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本 书 对 目前 国内 外 几 个 典型 电阻 型 超 导 限 流 器 的 应 用 实例 进行 了 详细 


阐述 。 书 中 通过 对 相关 的 文献 


报 


告 以 及 新 闻 公 告 等 信息 的 整合 ， 将 目前 


该 领域 的 国内 外 研究 现状 进行 了 清晰 的 梳理 ， 以 供 读者 学 习 和 参考 。 

本 书 将 为 初学 者 或 在 电力 系统 工作 的 人 员 提 供 一 个 普 适 性 的 电阻 型 超 
导 限 流 器 的 设计 策略 ， 一 方面 使 得 读者 更 容易 理解 超 导 限 流 器 的 工作 原理 
及 结构 ， 为 一 方面 也 展示 了 超 导 限 流 絮 作为 最 接近 电力 系统 应 用 的 超 导 电 


力 产品 并 可 大 规模 生产 的 潜力 。 
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高 温 超 导 技 术 在 电力 、 能 源 、 交 通 、 信 息 各 领域 有 巨大 的 应 用 前 景 ， 因 此 
被 广泛 认为 是 21 世纪 的 战略 技术 ， 是 欧美 与 日 本 等 发 达 国 家 重点 支持 的 能 源 、 
材料 及 军事 技术 ， 被 列 人 我 国 国 家 中 长 期 科学 和 技术 发 展 规划 纲要 (2006— 
2020 年 ) 。 当 前 正 是 高 温 超 导 技 术 开始 进入 大 规模 应 用 的 关键 时 刻 ， 其 技术 发 展 
将 给 电力 能 源 领 域 带 来 重大 变革 ， 其 中 高 温 超 导 限 流 器 具有 重大 的 应 用 价值 ， 
目前 的 技术 发 展 也 较为 完善 。 

本 书 针对 高 温 超 导 限 流 器 技术 进行 了 系统 的 介绍 ， 在 第 1 章 中 简要 概括 了 
超 导 材 料 的 研究 情况 、 超 导 技 术 的 应 用 领域 以 及 典型 的 超 导 电 力 技术 ; 在 第 2 
章 中 详细 分 析 了 二 硼 化 镁 、 镁 饮 钙 铜 氧 和 稀土 饥 铜 氧 这 三 类 典型 的 高 温 超 导 导 
线 研 究 现状 以 及 技术 问题 ; 在 第 3 章 中 针对 故障 限 流 器 的 核心 器 件 一 一 高 温 超 
导 磁 体 进行 了 深入 介绍 ， 主 要 包括 磁体 的 设计 方法 、 线 圈 绕 制 方法 和 制冷 系统 ; 
在 第 4 章 中 重点 分 析 了 饱和 铁心 型 限 流 器 的 设计 ， 具 体 包 括 电 抗 系统 、 绕 组 线 
圈 、 制 冷 系统 和 应 用 实例 等 ; 在 第 5 章 中 重点 分 析 了 电阻 型 超 导 限 流 器 ， 具 体 
包括 材料 选 型 、 模 块 化 设计 、 本 体 设 计 和 应 用 实例 等 ; 在 第 6 章 中 补充 介绍 了 
其 他 类 型 的 超 导 限 流 器 ， 包 括 桥 路 型 、 磁 屏蔽 型 、 有 源 型 、 三 相 电 抗 融 型 等 
类 型 。 
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能 源 是 人 类 文明 进步 的 先决 条 件 ， 它 的 开发 利用 是 衡量 一 个 国家 经 济 发 展 
水 平 、 科 技 水 平和 民族 振兴 的 重要 标志 。 能 源 尤 其 以 煤炭 、 石 油 等 为 代表 的 不 
可 再 生 能 源 与 我 们 的 生活 息息相关 。 在 目前 的 科技 水 平 下 ， 高 污染 、 高 消耗 、 
高 浪费 的 工业 发 展 模式 造成 能 源 的 巨大 浪费 ， 能 源 危 机 引发 了 全 球 的 忧虑 。 在 
我 国 ， 能 源 危 机 带 来 的 社会 发 展 问题 主要 体现 在 ， 随 着 经 济 的 进一步 发 展 和 人 
们 物质 生活 水 平 的 提高 以 及 现代 化 建设 的 需要 ， 人 均 能 源 资源 不 足 、 分 布 不 均 
勺 ， 人 均 能 源 消 费 量 低 、 单 位 产值 的 能 耗 高 ， 以 煤 为 主 的 石化 能 源 结 构 面临 严 
峻 的 挑战 。 

因此 ， 开 发 创新 技术 以 缓解 能 源 危 机 在 我 国 乃 至 全 世界 范围 内 都 受到 普遍 
重视 。 具 体 来 说 ， 从 发 电 、 输 电 、 配 电 、 用 电 等 各 个 环节 的 新 技术 创新 都 有 助 
于 解决 上 述 的 能 源 危 机 带 来 的 严峻 挑 成 。 创 新 技术 在 缓解 能 源 危 机 的 同时 ， 也 
可 以 使 得 工业 发 展 对 生态 环境 的 破坏 降 到 最 低 ， 实 现 人 类 和 环境 的 和 谐 共 处 。 
在 这 类 创新 技术 的 发 展 中 ， 超 导 技 术 占据 了 重要 的 地 位 。 

超 导 材 料 具 有 广阔 的 应 用 前 景 ， 将 为 人 类 社会 的 生产 生活 带 来 重大 单 
新 "”。 高 温 超 导 材 料 的 载 流 能 力 强 ， 没 有 直流 电阻 ， 在 电力 、 能 源 、 交 通 、 信 
息 等 多 领域 将 发 挥 重 大 作用 ， 可 以 用 于 制造 多 种 高 效 节 能 、 高 功率 密度 的 发 电 、 
输 配 电 和 用 电 设 备 。 以 超 导 风 力 发 电 、 超 导 储 能 、 超 导电 缆 、 超 导 限 流 器 为 代 
表 的 超 导 装 备 可 以 在 电力 系统 的 相应 环节 起 到 显著 的 节能 效果 ， 从 而 为 缓解 能 
源 危 机 提供 积极 有 效 的 解决 方案 。 

虽然 超 导 材 料 走向 大 规模 的 应 用 还 存在 一 些 明显 的 障碍 : 一 方面 ， 高 温 超 
导 导 线 的 成 本 现在 仍然 相对 较 高 ， 而 且 供 应 不 足 ; 另 一 方面 ， 高 温 超 导 材 料 的 
制备 技术 和 应 用 技术 的 门槛 很 高 ， 研 发 难度 较 大 。 但 是 ， 由 于 高 温 超 导 材 料及 
其 应 用 技术 在 节能 方面 的 众多 优势 ， 被 认为 是 21 世纪 的 战略 技术 而 受到 广泛 重 
视 。 特 别 是 高 温 超 导 材 料 由 于 可 以 在 液 氮 温度 (77K) 工作 ， 所 需 的 制冷 成 本 和 
技术 在 很 多 产业 领域 中 都 能 够 被 接受 ， 发 展 潜力 极 大 ， 因 此 各 国政 府 都 对 超 导 
材料 非常 重视 ， 国 内 外 在 该 产业 领域 的 研发 如 火 如 茶 。 
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1.1 超 导 材料 研究 


超 导 材 料 技术 是 通 向 未 来 高 科技 的 关键 ， 随 着 超 导 材 料 技术 的 发 展 ， 低 温 
超 导 已 在 若干 领域 进入 实际 应 用 ， 而 高 温 超 导 材 料 研究 近年 来 的 巨大 进步 ， 使 
得 高 温 超 导 材 料 的 大 规模 应 用 将 紧 随 其 后 。 预 计 在 不 久 的 将 来 ， 超 导 材 料 将 
迎 来 进一步 实用 化 、 产 业 化 的 契机 。 随 着 低温 超 导 和 高 温 超 导 技 术 的 进一步 发 
展 ， 超 导 技 术 将 进入 一 个 新 的 应 用 研究 发 展 阶段 ， 并 对 相应 的 低温 技术 提出 了 
新 的 要 求 。 超 导 材 料 技术 的 进步 将 进一步 促进 低温 技术 研究 新 热点 的 增长 ， 并 
推动 多 学 科 的 发 展 ， 从 而 迎接 未 来 电力 科技 发 展 的 机 遇 与 挑战 。 本 节 对 超 导 材 
料 的 研究 历程 和 超 导 材料 的 特性 进行 介绍 。 


1.1.1 超 导 材 料 研究 历程 


1911 年 ， 荷 兰 物 理学 家 昂 纳 斯 (Heike Kamerlingh Onnes) 在 实验 中 发 现 ， 
在 液 氨 温度 (4.2K) 下 ， 求 单质 的 电阻 率 突然 降 至 几乎 为 零 ， 首 次 揭示 了 超 导 
这 一 神奇 现象 。1933 4E, Meissner 和 Ochsenfeld 发 现 ， 超 导体 的 磁性 质 与 理想 导 
体 不 同 ， 如 果 把 超导体 放 在 磁场 中 降温 ， 当 超导体 电阻 消失 时 ， 与 理想 导体 不 
同 ， 磁 感应 线 并 不 能 通过 超导体 ， 而 是 会 从 超导体 中 被 排斥 出 来 ， 这 种 现象 被 
称 为 完全 抗 磁 性 (Meissner 效应 ) 。 超 导电 性 和 完全 抗 磁性 是 超导体 的 两 个 重要 
特性 。 只 有 同时 满足 这 两 个 特性 的 材料 ， 才 能 称 之 为 超导体 。 超 导 特 性 开始 出 
现 的 温度 ， 被 称 为 该 超导体 的 超 导 临 界 转变 温度 (了 .) 。 

一 开始 所 发 现 的 超导体 大 多 数 为 金属 及 合金 ， 它 们 的 7. AMRF 30K, T, 最 
高 的 超导体 为 Nb,Ge (23K) ， 与 1911 年 的 4.2K 相 比 ， 只 提高 了 不 到 19K。 这 
类 超导体 被 称 为 常规 超导体 。 常 规 超导体 在 应 用 过 程 中 一 般 都 需要 用 液 氨 制冷 。 
液 氨 高 昂 的 价格 增加 了 包含 常规 超导体 设备 的 运转 成 本 ， 从 而 极 大 地 限制 了 常 
规 超 导体 的 应 用 。1957 年 ，Bardeen 、Cooper 和 Schrieffer 建立 了 BSC 理论 ， 并 用 
之 很 好 地 解释 了 超 导 现 象 51。 超 导体 相对 于 常规 导体 具有 直流 下 无 传输 电阻 的 
特性 ， 自 然 可 以 想到 ， 使 用 超导体 代 蔡 常规 导体 就 可 以 减少 导线 上 的 电能 损失 , 
节省 能 量 。 因 此 ， 将 超导体 投入 实际 应 用 (如 输电 ) 一 直 是 人 类 的 梦想 。 然 而 
超 导 现 象 发 现 之 后 多 年 ， 人 类 发 现 的 超导体 的 临界 温度 都 在 30K 以 下 。 甚 至 超 
导 理 论 中 的 经 典 BCS 理论 预言 ， 超 导体 的 临界 温度 不 可 能 超过 40K， 这 令 人 们 
一 度 以 为 超 导 现 象 只 是 一 种 极 低温 现象 。 图 1. 1 为 超 导 材 料 临 界 温度 的 升 高 示 
意图 。 

1986 年 ，Bednorz 和 Muller 在 La- Ba- Cu- 0 体系 中 发 现 了 超导体 La, Ba, Cu0, ^? , 
其 7 可 以 达到 40K 以 上 。 与 以 往 发 现 的 金属 合金 超导体 不 同 ,， 这 是 一 种 陶瓷 材 
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eo 。 更 重要 的 是 ,， 它 的 也 超过 了 之 前 发 现 的 所 有 金属 合金 体系 的 To La, 
Ba.Cu0, 超导体 的 发 现 ， 开 拓 了 高 温 超 导 电 性 这 一 既 具 有 重要 理论 意义 又 具有 巨 
大 应 用 前 景 的 研究 领域 ， 并 引发 了 一 场 全 球 性 的 高 温 超 导 热 潮 。1987 年 ， 朱 经 
武 和 赵 忠 贤 发 现 的 Y-Ba-Cu-0 超导体 的 7. 达到 93K ^"^, 1988 FE, MARE 
稀土 元 素 的 高 温 超 导体 体系 Bi- Sr- Ca- Cu- OU! fil Tl- Ba- Ca- Cu- 0 被 发 现 了 。 
在 Tl-Ba-Ca-Cu-0 体系 中 ， 盛 正直 所 获得 的 超 导 相 TL Ba, Ca; Cu, 0,4 A9 T, 达到 
125K。 由 于 Y- Ba- Cu-0 等 新 发 现 的 一 系列 铜 基 超 导 材料 的 7 超过 了 液 氮 的 温度 
77K， 因 此 把 它们 称 为 高 温 超 导体 。 

2001 年 1 月 ,一 种 了 为 39K 的 二 元 化 合 物 超导体 MgB, P MORSU, HF Mg 
Al B 的 资源 丰富 而 且 比 较 廉 价 " 汪 ， 这 引发 了 人 们 对 超 导 材 料 在 电力 领域 应 用 的 
新 兴趣 。 近 几 年 来 ， 铁 基 超 导体 的 发 现 ， 又 引发 了 人 们 研究 超 导 机 理 的 兴 
铁 基 超导体 可 能 有 助 于 人 们 更 进一步 地 认识 超 导 ， 特 别 是 高 温 超 导 的 机 理 。 


1.1.8 超 导 材 料 特性 简介 

如 前 文 所 述 ， 临 界 转变 温度 T. 是 超 导 材 料 的 一 个 重要 参数 ， 尤 其 是 在 电阻 
率 与 温度 的 变化 关系 中 ， 当 温度 降 至 T. 附近， 超导体 的 电阻 率 陡 变 为 零 。 典 型 
的 超导体 电阻 率 随 温度 变化 曲线 如 图 1. 2 所 示 。 

超 导 材 料 按照 使 用 温度 范围 ， 可 以 划分 为 低温 超 导 材 料 (主要 运行 在 液 氨 
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温 区 ) 和 高 温 超 导 材 料 (可 运行 在 液 
气温 区 )。 低 温 超 导 材 料 主要 分 为 金 
属 、 合 金 和 化 合 物 三 类 。 具 有 实用 价 
值 的 低温 超 导 金 属 是 Nb (956), T, 为 
9.3K, 已 制 成 薄膜 材料 用 于 弱电 领域 。 
合金 系 低温 超 导 材 料 是 以 Nb 为 基 的 二 
元 或 三 元 合金 组 成 的 固溶体 ，7, 在 OK 
以 上 ,最 常用 的 是 NT 合金 ， 其 使 用 r : i 
已 占 低 温 超 导 合金 的 95% 左右 。NbTi 温度 /临界 温度 (777.) 
合金 可 用 一 般 难 炊 金 属 的 加 工 方法 加 。 mi 超导体 电阻 率 随 温度 变化 曲线 
工 成 合金 。 化 合 物 低温 超 导 材 料 主要 
是 Nb;Sn， 这 是 脆性 化 合 物 。 虽然 低温 超 导 材 料 已 得 到 较为 广泛 应 用 ,但 是 由 于 
FET 低 ， 必 须 在 液 氨 温度 下 使 用 ,运转 费用 昂贵 ,因此 低温 超 导 材 料 的 应 用 受 
到 限制 。 高 温 超 导 材 料 是 具有 高 临界 转变 温度 ， 大 都 能 在 液 氮 温度 (77K) 条 件 
下 工作 ， 因 此 应 用 前 景 更 为 广阔 。 目 前 ， 实 用 化 的 高 温 超 导 材料 成 分 多 是 以 铜 
为 主要 元 素 的 多 元 金属 氧化 物 ， 由 于 铜 氧 体系 的 高 温 超 导 材 料 具有 明显 的 层 状 
二 维 结构 ， 因 此 其 超 导 性 能 具有 很 强 的 各 向 异性 。 表 1.1 中 给 出 了 常用 的 五 种 
超 导 材 料 的 关键 参数 '' 。 

表 1.1 五 种 超 导 材 料 的 关键 参数 


电阻 率 (p) 


NbTi 9 12 (4K) 10.5 (4K) 4 240 4 x 105 

Nb, Sn 18 27 (4K) 24 (4K) 3 65 - 10° 

MgB, 39 15 (4K) 8 (4K) 6.5 140 - 10° 

YBCO 92 >100 (4K) | 6 (77K) 1.5 150 ~107 

BSCCO 108 >100 (4K) | 0.2 (77K) 1.5 150 ~ 106 

TE: Hy HEIMA, PROD TE SYS EBA, H 为 不 可 道场 ， 该 磁场 下 超导体 的 临界 电 
流 变 为 0。 


虽然 在 临界 温度 以 下 超 导 材 料 具有 直流 电阻 率 为 零 的 特征 ， 但 是 超导体 并 
不 是 简单 的 电阻 为 零 的 “理想 导体 ”， 它 只 有 独特 的 磁性 质 ， 被 称 为 “ 迈 斯 纳 效 
Dj" (Meissner Effect) ， 也 称 为 完全 抗 磁性 。Meissner 等 人 当时 将 锡 和 铬 样品 放 
在 磁场 中 冷却 到 临界 温度 以 下 ， 发 现 当 样品 从 正常 态 变 到 超 导 态 后 ， 原 来 穿 过 
样品 的 磁 通 量 完全 被 排除 到 样品 外 ， 同 时 样品 外 的 磁 通 密度 增加 。 当 外 加 磁场 
强度 继续 加 大 到 某 一 值 时 ， 样品 会 失去 超 导 电 性 ， 转 变 为 正常 态 ， 这 一 外 加 磁 
场 强度 值 被 称 为 临界 磁场 。 对 实验 结果 的 定量 分 析 表 明 ， 无 论 在 超导体 转变 为 


超 导 态 前 还 是 在 转变 后 加 外 磁场 ， 在 超导体 内 部 的 磁感应 强度 一 直 为 0。 当 超 导 
体 进入 超 导 态 以 后 ， 它 会 将 磁 通 排出 其 体外 (无论 其 是 否 在 磁场 中 冷却 到 超 导 
态 ) ， 这 个 性 质 是 独立 的 ， 并 不 是 由 电阻 为 零 性 质 所 引起 的 。 迈 斯 纳 效 应 将 超 导 
体 与 理想 导体 区 分 开 来 ， 证 明 超 导 现 象 本 质 上 是 一 种 全 新 的 物理 现象 。 

除 临 界 温度 以 外 ， 衡 量 超 导 材 料 性 能 的 另 一 个 重要 指标 为 临界 电流 (IL) 
或 临界 电流 密度 (J.). 。 即 在 某 种 环境 (包括 温度 、 压 强 、 磁 场 等 ) 下 ， 超 导体 
能 够 无 阻 传导 的 最 大 电流 (密度) ， 如 果 超 导体 内 的 电流 超过 这 一 电流 ， 超 导体 
内 会 产生 电势 差 ， 失 去 超 导 性 (简称 失 超 ) ， 即 存在 能 量 损耗 。 超 导 材 料 的 临界 
电流 与 其 所 处 温度 、 磁 场 环 境 有 关 ， 温 度 越 高 、 外 磁场 越 大 ， 其 临界 电流 越 小 。 
由 温度 、 人 磁场 决定 的 临界 电流 可 表示 为 一 个 临界 面 。 由 于 人 们 往往 希望 将 超 导 
材料 应 用 于 无 阻 地 传输 大 电流 上 ， 所 以 测量 以 及 提高 超 导 材 料 的 临界 电流 ， 是 
超 导 应 用 研究 的 重要 方面 。 

然而 ， 对 于 很 多 超 导 材 料 ， 在 极 微弱 的 外 磁场 下 ， 其 临界 电流 密度 就 接近 
于 零 了 ， 这 样 的 超 导 材 料 是 不 具备 实用 价值 的 。 根 据 超 导 材 料 是 否 具 有 迈 斯 纳 
效应 (完全 抗 磁性 )， 可 以 将 超 导 材 料 分 为 第 一 类 超导体 和 第 二 类 超导体 "|。 
第 一 类 超导体 表现 出 理想 的 迈 斯 纳 效 应 ,会 将 磁场 完全 排出 体外 ， 当 磁场 大 于 一 
EE OMEA H.) 时 ， 则 进入 正常 态 ; 只 有 大 部 分 纯净 的 金属 单质 才 是 第 一 类 超 
导体 。 超 导体 中 的 大 多 数 是 第 二 类 超导体 ， 存 在 “混合 态 ” ， 当 外 磁场 大 于 一 定 值 
(FERA H.) 时 ， 不 表现 出 完全 抗 磁性 ， 而 是 呈现 部 分 抗 磁性 ， 超 导体 中 一 些 
局 部 区 域 被 外 磁场 穿 透 变 成 正常 态 ， 当 外 磁场 更 大 (大 于 上 临界 场 有 ,) 时 ， 才 会 
完全 变 成 正常 态 。 具 备 实用 价值 的 超 导 材料 一 般 是 “ 非 理想 第 二 类 超导体 ”， 其 
磁化 曲线 是 不 可 逆 的 。 并 且 其 五, 很 小 ， 而 五, 很 大 ， 在 较 大 的 磁场 下 仍然 具有 
较 高 的 临界 电流 密度 。 第 二 类 超 导 材 料 被 磁场 穿 透 的 过 程 可 以 使 用 临界 态 模型 
描述 ， 其 基本 思想 在 超导体 的 外 侧 处 于 临界 态 而 超导体 的 内 侧 处 于 零 场 态 。 痢 
界 态 模 型 是 基于 大 量 实验 数据 的 经 验 模型 ， 对 于 工程 应 用 有 直接 的 帮助 ， 最 常 
用 的 临界 态 模 型 包括 Bean 模 
型 中 以 及 Kim PRATAS 。 

高 温 超 导 材 料 的 超 导 转 变 条 
件 不 仅 需 要 温度 小 于 转变 温度 
7.， 还 需要 工作 的 磁场 互 与 电流 
密度 J 小 于 一 定 值 。 从 图 1.3 中 
可 以 看 出 ， 对 于 高 温 超 导体 转变 
温度 、 磁 场 与 电流 密度 是 相互 影 
响 的 。 通 常 在 实际 应 用 中 ， 电 流 、 
磁场 接近 0 的 转变 温度 被 称 为 7.。 图 1.3 超 导 材 料 临界 面 的 示意 图 ， J、7T、 石 分 别 
高 温 超导体 由 于 钉 扎 效 应 ， 可 以 为 电流 密度 、 温 度 、 磁 场 
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承受 极 强 的 磁场 强度 ，H. 非常 高 ， 但 随 着 磁场 增加 ， 特 别 是 垂直 场 的 增加 ， 超 
导 带 材 的 性 能 也 会 有 明显 下 降 。 

而 且 ， 高 温 超 导 带 材 有 着 极 强 的 各 向 异性 ， 主 要 表现 为 沿 材料 的 不 同方 向 ， 
超导体 的 临界 电流 密度 与 临界 磁场 不 同 。 对 于 Bi2223 和 YBCO， 沿 其 品 胞 短 轴 方 
向 (平行 于 带 材 表面 ) 临界 电流 密度 大 ; 沿 其 长 轴 方 向 (垂直 于 带 材 表面 ) 临 
界 电流 密度 小 。 同 时 ， 当 外 加 磁场 方向 平行 于 短 轴 方向 时 (平行 场 )， 临 界 磁 场 
高 ; 平行 于 长 轴 方 向 时 (垂直 场 )， 临 界 磁场 低 。 一 般 而 言 ， 在 讨论 临界 电流 / 
电流 密度 时 都 是 指 平行 于 带 材 表面 的 临界 电流 ， 且 会 指出 相应 的 温度 及 人 磁场， 
如 果 没 有 说 明 的 话 即 默认 是 在 77K 及 自 场 下 。 

超导体 在 直流 下 ， 特 别 当 电流 处 于 临界 电流 以 内 时 ， 可 以 被 认为 是 无 阻 的 。 
然而 当 超导体 中 通过 交流 电流 时 ， 会 产生 能 量 损耗 。 广 义 上 讲 ， 交 流下 的 损耗 
都 是 交流 损耗 。 一 般 来 讲 ， 交 流 损 耗 包括 磁 滞 损耗 、 电 阻 性 损耗 和 耦合 损耗 。 
其 中 ， 主 要 是 磁 滞 损耗。 一 般 情况 下 ， 电 阻 性 损耗 主要 出 现在 高 电流 情况 ; H 
合 损耗 远 小 于 磁 清 损耗 ， 只 有 当 频 率 高 于 2500Hz 时 ， 耦 合 损耗 才 与 磁 汪 损 耗 相 
NOS 。 通 常 所 讲 的 交流 损耗 (AC Loss) 都 是 特 指 磁 清 损耗 。 

高 温 超 导 材 料 的 交流 损耗 是 基于 其 磁化 过 程 。 高 温 超导体 属于 第 二 类 超 导 
体 ， 即 当 磁 场 在 下 临界 场 及 ,以 下 时 ， 超 导体 具有 完全 抗 磁性 ; 当 磁 场 超过 万， 
时 ， 会 有 部 分 区 域 被 磁 通 (以 磁 通 量子 的 形式 ， 一 个 磁 通 量子 大 小 为 2.1 x 
10 ^Wb) Zt; 随 着 磁场 逐渐 增强 ， 进 入 超导体 的 磁 通 线 不 断 增多 变 密 ， 直 到 
覆盖 整个 超导体 ， 阻 断 了 超导体 内 部 的 超 导 区 域 的 连通 ,使 得 超导体 不 再 具有 
超 导 性 ,恢复 正常 态 ， 这 时 候 的 磁场 大 小 称 为 上 临 
界 场 有 万 ,。。 在 实际 情况 中 ， 由 于 工艺 不 可 能 完美 ， 
超导体 中 必然 存在 唱 格 缺陷 、 杂 质 等 ， 使 得 磁 通 
(Flux) 在 某 些 位 置 能 量 处 于 最 低 ， 即 磁 通 被 固定 
在 这 些 位 置 上 ， 这 种 效应 称 作 钉 扎 (Pinning), £T 
扎 的 存在 使 高 温 超 导体 的 磁化 曲线 不 可 逆 ， 当 施加 
一 个 外 磁场 再 撤去 后 ， 超 导体 内 还 会 有 剩 磁 保留 ， 
这 种 磁 清 现象 正 是 第 二 类 超导体 交流 损耗 的 主要 来 
源 。 交 流 损耗 原理 示意 图 如 图 1. 4 所 示 。 

在 超导体 的 磁场 穿 透 过 程 中 ， 在 被 磁场 穿 透 区 
域 ， 磁 通 被 钉 扎 在 缺陷 处 ,会 受到 洛 伦 效力 CF, = 
J 了 xB)， 该 力 方 向 与 钉 扎 力 方 向 相反 ， 试 图 使 得 磁 通 离开 钉 扎 位 置 。 随 着 电流 、 
磁场 增强 ， 洛 伦 兹 力 增强 ， 最终 将 使 得 磁 通 流动 起 来 ， 出 现 电阻 ， 此 时 的 电流 
即 被 认为 是 J.。 磁 通 还 存在 蠕动 效应 ， 就 是 说 磁 通 线 有 一 定 的 概率 跃迁 出 钉 扎 
位 置 ， 在 驱动 力作 用 下 进入 下 一 个 钉 扎 的 位 置 ， 在 这 个 过 程 中 会 产生 损耗 。 交 


图 1.4 交流 损耗 原理 示意 图 


流 损耗 即 是 洛 伦 效 力克 服 钉 扎 力 做 功 ， 最 终 转化 为 热能 。 

对 于 交流 损耗 也 可 以 从 宏观 角度 来 进行 理解 : 由 于 交 变 磁场 会 在 高 温 超 导 
体 中 感 生出 平行 于 电流 了 方向 的 电场 E( VxE= -9B/%)， 从 而 产生 损耗 (P= 
J: EE)。 由 于 交流 损耗 正比 于 频率 ,通常 将 交流 损耗 的 单位 写作 J/cycle/m, BH 
单位 长 度 单位 周期 所 产生 的 损耗 。 一 般 为 了 方便 比较 ,也 将 交流 损耗 做 归 一 化 
处 理 : 0 = Or ， 即 将 损耗 除 以 长 度 、 频 率 和 临界 电流 的 二 次 方 。 

在 交流 损耗 计算 中 ， 通 常 采用 临界 态 模型 CSM (Critical State Model) 或 者 
FE PRANK AR (Power Law) 来 描述 超导体 


0 当 B=0 时 
CSM: = | 1-1 
J^, 其 他 
Power Law: J = i) (1-2) 


AF, E, 一般 取 1 V/em, n PKA n 指数 (n value) ， 表 征 电 阻 随 电 流 上 升 的 速 
度 。 阁 不 考虑 磁场 下 临界 电流 的 衰减 ，CSM 即 是 Bean 模型 。 磁场 下 临界 电流 
J.CB) 比较 复杂 ， 受 磁场 角度 、 大 小 影响 ， 由 于 钉 扎 的 存在 ， 各 向 异性 非常 严 
重 。 一 般 地 ， 可 以 用 经 典 公式 来 近似 描述 
Jo 

1+ B 
AH, B 为 垂直 于 带 材 表 面 的 磁场 ，B | 为 平行 于 带 材 表面 的 磁场 ,K 为 常数 。 

在 二 维 模拟 中 ， 假 设 超 导 带 材 横 截 面 为 x-y 平 面 ， 磁 矢 势 4 和 电流 密度 只 
有 z 分 量 ， 电 势 EE RI LM, ATE (x, y) 处 电场 已 =0，p 在 z 方 
HEA 


J.B,,B)= (1-3) 


dp = — tAz( xo ,Yo;t) (1-4) 
对 于 满足 Bean 模型 的 高 温 超导体 ， 其 交流 损耗 可 以 利用 在 最 大 电流 (= 
L.) 时 积分 获得 ， 即 


QU) = 4]J(x,y)b(x,y) ds (1-5) 
式 中 , d, y) 是 在 Qe, y) 位 置 处 与 中 性 区 之 间 的 磁 通 ， 可 以 用 A, 表示 为 
Gy) = A Guy) 7 A Gg 9) (1-6) 


BHT, A Gs, yo) 是 中 性 区 内 的 磁 矢 势 。 
也 可 以 将 交流 损耗 的 通用 情况 下 的 表达 形式 写 出 
Q = fdt [J(x,y;1)E(x,y;t)dxdy (1-7) 


即 是 电流 密度 与 电场 乘积 的 积分 。 可 以 将 时 间 上 的 积分 重 写 写 作对 电 
流 的 积 7 
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Ia 
Q = 2)” difJGrsysD x [AI Goss) — 9A Gays ]dedy (1-8) 


对 于 单 带 情况 ， 在 1970 4E, Norris 利用 Bean 模型 给 出 了 计算 方法 2 ， 并 指 
出 了 交流 损耗 是 一 种 抗 磁体 的 磁 清 损耗， 对 于 相同 的 电流 幅 值 ， 单 位 周期 中 的 
交流 损耗 是 一 个 定 值 ， 与 频率 无 关 。Norris 给 出 了 针对 BSCCO 椭圆 截面 材料 与 
针对 YBCO 薄 带 截面 材料 的 交流 损耗 公式 


2 
_ Mo K 
Q attipse ~ TT 


[a -Paa - F) + EPE) = utn, CQ) (1-9) 


Qu, = EIA = Fyn =F) + (1 + In +F) = PY = LC) 


(1-10) 
式 中 , F-LZ/L, AAMC. ERREF, 一般 有 Qai.» Quae 
在 有 外 磁场 或 者 在 线圈 中 ， 实 际 的 交流 损耗 会 大 于 Norris 公式 中 给 出 的 结 
果 。 但 Norris 公式 是 用 来 估算 交流 损耗 ， 检 测 实 验 、 计 算 正确 与 否 的 重要 方法 。 
交流 损耗 是 高 温 超 导 交 流 应 用 中 的 关键 问题 。 交 流 损耗 产生 的 热量 会 引起 
制冷 剂 〈 通 常 是 液 氮 ) 升温 沸腾 ， 或 者 增加 制冷 机 负担 。 例 如 ， 对 于 一 根 独立 
的 超 导 带 材 ， 其 交流 损耗 约 在 10 "^ J/cycle/m HAR; 而 对 于 一 个 没有 进行 优化 的 
大 型 磁体 系统 ， 其 交流 损耗 可 高 达 0. 1J/cycle/m, Jl) 50Hz 下 1000m 线圈 需要 
5kW 制冷 量 ， 这 是 对 制冷 的 一 个 巨大 挑战 。 对 交流 损耗 缺乏 考虑 的 话 可 能 导致 
整个 系统 失效 。 另 一 方面 ， 由 于 高 温 超 导 磁 体 中 的 交流 损耗 分 布 不 均 ， 使 得 磁 
体 中 温度 分 布 不 均 ， 可 能 引起 局 部 失 超 。 因 此 ， 交 流 损耗 是 高 温 超 导 应 用 技术 
设计 中 必须 要 考虑 的 问题 。 


1.1.3 高 温 超 导 材料 产业 化 


相对 于 低温 超 导 材 料 而 言 ， 高 温 超 导 材 料 的 主要 优势 是 可 以 应 用 在 更 高 的 
温度 下 ， 这 不 仅 降低 了 制冷 的 成 本 ， 也 大 大 提高 了 应 用 的 便利 性 。 从 1986 年 高 
温 超 导 材 料 发 现 至 今 ， 高 温 超 导 材 料 已 逐步 实现 产业 化 生产 与 应 用 5 。 高 温 超 
导 带 〈 线 ) 材 是 其 中 最 主要 的 产品 之 一 。 目 前 ， 高 温 超 导 带 材 根 据 材 料 种 类 主 
BEAD PIAA, — K H 5048555] [57] Bi,Si,Ca,Cu,O, (Bi-2223) 多 芯 带 
材 ， 称 为 第 一 代 高 温 超 导 带 材 ; 通常 使 用 粉末 套 管 法 生产 ， 即 将 超 导 粉 末 包 套 在 
金属 (4b) 管内 ， 进 行 机 械 加 工 与 热处理 烧结 而 成 .5*]， 另 一 类 为 以 纪 钢 铜 氧化 
9] YBa,Cu,0, , (YBCO) 超 导 薄 膜 为 功能 核心 的 涂 层 导 体 ， 称 为 第 二 代 高 温 超 
导 带 材 ， 一 般 通 过 在 有 织 构 的 基底 或 过 渡 层 上 进行 多 层 镀 膜 ， 最 终生 长 高 性 能 
的 高 温 超 导 层 来 制备 '”'*|。 第 一 代 和 第 二 代 高 温 超 导 导 线 结构 示意 图 如 图 1.5 
所 示 。 

第 一 代 高 温 超 导 导 线 是 利用 银 合金 包 履 超 导 材 料 方式 制备 的 ， 这 种 制备 技 


术 被 称 为 粉末 套 管 (PIT) 法 ， 导 线 为 多 芯 结 构 。 其 中 的 高 温 超 导 材 料 为 饼 独 钙 
铜 氧 。Bi-2223/Ag 高 温 超 导 导 线 自 上 世纪 末 成 功 采 用 粉末 套 管 法 制备 出 长 线 以 
来 ， 经 过 多 年 的 发 展 其 技术 已 经 比较 成 熟 。 国 内 外 具备 了 批量 化 生产 千 米 长 带 
的 能 力 的 公司 有 美国 超 导 (AMSC) 公司 , 我 国 的 北京 英 纳 (INNOST) 公司 、 
德国 布鲁克 (Bruker) 公司 、 日 本 住友 电工 (Sumitomo Electric Industries) 公司 
等 多 家 公司 。 目 前 世界 上 Bi-2223/Ag 高 温 超 导 导 线 年 生产 能 力 总 和 已 达 几 百 至 
上 千 公 里 ， 为 其 真正 的 产业 化 应 用 提供 了 坚实 的 基础 。 我 国 的 北京 英 纳 超 导 技 
术 有 限 公司 专 注 于 包 系 高 温 超 导线 材 的 生产 和 应 用 项 目 ， 为 国内 高 温 超 导 行业 
顶尖 的 企业 ， 生 产 的 高 温 超 导线 材 产 品 的 综合 性 能 位 于 世界 第 二 ， 现 年 产能 
200km。 公 司 与 清华 大 学 和 很 多 科研 院 所 建立 了 合作 关系 ， 并 作为 中 国 国 家 应 用 
超 导 技 术 项 目的 核心 供应 商 、 国 际 热 核 聚变 ITER 等 项 目的 供应 商 ， 参 与 了 国家 
科技 部 及 国外 专项 基金 扶持 的 高 温 超 导 电 缆 、 变 压 器 、 电 机 、 限 流 器 、 大 电流 
引线 和 磁体 的 应 用 研发 工作 。 然 而 ， 第 一 代 高 温 超 导 导 线 的 成 本 相对 较 高 ， 因 
为 它 的 制备 需要 使 用 大 量 的 贵金属 银 ， 所 以 该 类 导线 在 大 规模 商业 化 应 用 方面 
受到 了 限制 。 

21 世纪 以 来 ， 第 二 代 高 温 超 导 导 线 制备 技术 迅速 发 展 ， 其 中 的 高 温 超 导 材 
料 一 般 为 包 钢 铜 氧 。 这 种 高 温 超 导 材 料 以 薄膜 的 形式 涂 覆 在 柔韧 的 带 状 金属 基 
底 上 ， 涂 覆 可 以 使 用 化 学 方法 或 者 物理 气相 沉积 方法 ， 因 此 第 二 代 高 温 超 导 导 
线 又 被 称 为 涂 层 导体 。 第 二 代 高 温 超 导 导 线 具 备 巨 大 的 发 展 潜力 ， 其 材料 成 本 
远 低 于 第 一 代 高 温 超 导 导 线 ， 其 至 低 于 铜 导线 ;当前 的 主要 任务 是 降低 其 工艺 
Ji zl 29 30) z 

在 全 球 范围 内 ， 过 去 十 年 中 第 二 代 高 温 超 导 导 线 的 发 展 十 分 迅速 ， 完 成 了 
数 次 关键 性 技术 的 突破 ， 主 要 包括 : 与 第 一 代 高 温 超 导 导 线 相 比 性 能 相当 甚至 
更 优 ， 使 用 第 二 代 高 温 超 导 导 线 完成 了 多 个 应 用 示范 项 目 。 不 过 ， 为 了 使 第 二 
代 高 温 超 导 导 线 在 军事 和 商业 化 方面 实现 更 大 规模 的 应 用 ， 在 低 成 本 和 高 性 能 
方面 还 需要 进一步 的 发 展 。 为 了 使 第 二 代 高 温 超 导 导 线 能 够 通过 很 大 的 超 导 电 
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流 ， 在 超 导 薄 膜 内 部 形成 小 角 唱 界 是 最 为 核心 的 技术 问题 ， 有 两 种 技术 取得 了 
最 为 优异 的 成 果 : 离子 束 辅 助 沉积 (IBAD P997 和 轧 制 辅助 双 轴 织 构 基 底 
(RABITS) ?/, Æ IBAD 技术 中 ， 定 向 的 离子 束 比 击 可 以 改善 薄膜 生长 过 程 中 的 
微观 结构 和 唱 粒 取向 ， 因 此 可 以 实现 在 多 唱 镍 合金 基底 上 沉积 双 轴 织 构 氧化 物 
薄膜 (如 YSZ, MgO 和 GZO 等 ) 。 

而 在 RABiTS 技术 中 ， 首 先 实 现金 属 基底 的 高 度 双 轴 织 构 ， 进 而 通过 在 这 种 
基底 上 外 延生 长 得 到 双 轴 织 构 的 过 渡 层 ; 金属 基底 的 双 轴 织 构 是 通过 冷 轧 制 强 
化 形变 和 后 续 的 热处理 重 结晶 实现 的 ， 金 属 基底 的 材料 需要 是 面 心 立方 结构 ， 如 
镍 或 铜 等 。 这 两 种 技术 路 线 都 可 以 制备 高 质量 的 第 二 代 高 温 超 导 导 线 。 其 中 IBAD 
技术 以 日 本 的 Fujikura 公司 、 美 国 的 SuperPower 公司 和 韩国 的 SuNAM 公司 为 代 
X; RABiTS 技术 以 美国 AMSC 公司 为 代表 。 

目前 ， 国 内 外 进行 第 二 代 高 温 超 导 导 线 产 业 化 研发 的 机 构 中 ， 产 品 性 能 处 
于 领先 位 置 的 机 构 为 : 日 本 的 Fujikura 公司 、 韩 国 的 SuNAM 公司 、 美 国 的 Su- 
perPower 公司 和 AMSC 公司 。 此 外 ， 日 本 的 Showa 公司 、 美 国 的 STI 公司 、 俄 日 
的 SuperOx 公司 起 步 时 间 相对 较 晚 ， 产 品 性 能 目前 仍 相 对 较 差 ， 而 德国 的 Bruker 
公司 由 于 一 直 坚 持 使 用 制备 速率 很 低 的 ABAD- YSZ 技术 路 线 ， 因 此 产品 性 能 长 
期 处 于 较 差 的 状态 。 目 前 国内 也 有 三 家 单位 正在 进行 产业 化 开发 ， 全 都 处 于 起 
步 阶段 ， 其 中 苏州 新 材料 研究 所 的 产品 结构 还 未 见报 道 ， 但 是 可 以 肯定 是 基于 
IBAD 技术 路 线 。 可 以 看 到 ，IBAD 技术 路 线 目 前 在 国内 外 都 占据 了 主流 地 位 ， 
其 中 曾经 使 用 RABITS 的 SuperOx 和 上 海 超 导 两 家 机 构 ， 目 前 也 已 经 转向 了 
IBAD 路 线 。 

IBAD 技术 路 线 相 对 于 RABiTS 的 优势 是 多 方面 的 ， 其 中 最 重要 的 优势 在 于 
两 者 对 金属 基底 的 选择 ，RABiTS 技术 必须 使 用 Ni- 5at. 96 W 或 类 似 的 材料 ， 而 
IBAD 技术 对 金属 基底 的 选择 没有 限制 ， 因 此 可 以 使 用 具有 优良 机 械 性 能 和 抗 腐 
刨 性 能 的 Hastelloy C276， 也 可 以 使 用 价格 非常 低廉 、 市 场 上 产量 充裕 的 不 锈 钢 ; 
此 外 IBAD 技术 路 线 中 可 以 使 用 非 晶 态 过 渡 层 作为 元 素 扩散 阻隔 层 ， 可 以 大 幅度 
降低 过 渡 层 的 厚度 、 进 而 提高 制备 速率 。 因 此 ，IBAD 技术 路 线 在 产品 性 能 、 成 
本 控制 方面 具有 明显 的 优势 ， 成 为 国内 外 各 研发 机 构 的 优先 选项 。 


1.0.1 ” 超 导 技 术 与 智能 电网 

智能 电网 已 成 为 电力 工业 重要 发 展 方向 ， 智 能 电网 必须 能 解决 未 来 电网 发 
展 所 面临 的 一 些 关 键 问 题 。 智 能 电网 的 建设 和 发 展 是 一 个 多 学 科 交 叉 的 如 新 学 
术 领 域 ， 需 要 从 多 角度 统 揽 问 题 ， 更 需要 新 技术 和 新 设备 应 用 ， 以 适应 未 来 电 


网 的 要 求 。 智 能 电网 对 电网 安全 稳定 性 、 经 济 性 、 可 再 生 能 源 的 包容 性 、 电 能 
质量 都 有 根本 性 的 提高 。 

而 超 导 电 力 技术 的 进步 为 应 对 这 一 挑战 带 来 了 重大 机 遇 并 有 可 能 提供 解决 
方案 。 超 导电 力 技术 的 应 用 ， 包 括 输电 电线 、 限 流 融 、 电 动机 、 发 电机 、 变 压 
器 、 超 导 储 能 系统 等 在 内 的 一 系列 高 温 超 导 产 品 ， 对 提高 电网 容量 、 电 能 质量 、 
供电 可 靠 性 和 安全 性 具有 重要 意义 ,将 给 电力 技术 的 发 展 、 智 能 电网 的 结构 和 
特点 产生 深远 的 影响 。“ 美 国电 网 2030” 计 划 ， 把 超 导 电 力 技术 放 在 一 个 十 分 重 
要 的 位 置 上 ， 并 计划 采用 超 导 电 力 技术 建设 骨干 电网 。 美 国 能 源 部 认为 超 导 电 
力 技术 将 是 21 世纪 电力 工业 唯一 的 高 技术 储备 ， 发 展 高 温 超 导 电 力 技术 是 检验 
美国 将 科学 发 现 转化 为 应 用 技术 能 力 的 重大 实践 ， 而 日 本 新 能 源 开发 机 构 (NE- 
DO) 则 认为 发 展 高 温 超 导电 力 技术 是 在 21 世纪 的 高 技术 竞争 中 保持 尖端 优势 的 
关键 所 在 。 可 以 认为 ， 超 导电 力 技术 将 是 21 世纪 具有 经 济 战略 意义 的 一 种 高 新 
技术 。 我 国 一 直 重 视 超 导 技 术 的 研究 ， 中 国 科学 院 电 工 研 究 所 、 清 华 大 学 、 华 
中 科技 大 学 和 华北 电力 大 学 正在 开展 超 导 技 术 的 研究 ， 且 取得 了 较 大 的 成 果 ， 
但 目前 超 导 电 力 技术 与 国际 一 流水 平 总 体 上 仍然 存在 着 一 定 的 差距 。 

超 导 技 术 在 智能 电网 未 来 的 发 展 中 ， 在 以 下 六 个 方面 将 起 到 重要 作用 : 
db 在 提高 电力 系统 暂 态 稳定 性 方面 ， 通 过 超 导 故 障 限 流 需 及 时 快速 隔离 故障 ， 
通过 超 导 储 能 装置 补偿 不 平衡 有 功 功率 ， 能 提高 电网 暂 态 稳定 性 ， 以 满足 智能 
电网 的 对 系统 暂 态 安全 稳定 的 基本 要 求 ; 包 在 提高 电力 系统 小 干扰 稳定 性 方面 ， 
通过 超 导 储 能 技术 提高 系统 阻尼 ,通过 超 导 电 缆 技术 加 强 系统 电力 联系 ， 均 能 
提高 电力 系统 的 小 干扰 稳定 性 ， 以 满足 智能 电网 对 小 干扰 安全 稳定 的 基本 要 求 ; 
(在 提升 电网 的 抗 打 击 能 力 方面 ， 超 导 储 能 能 量 备 用 技术 和 超 导 电 绕 大 容量 能 
量 输 送 技术 均 能 有 效 增强 智能 电网 的 防御 能 力 ， 对 于 应 付 极端 情况 有 积极 的 应 
用 前 景 ; 在 对 可 再 生 能 源 的 包容 性 方面 ， 分 布 式 中 小 型 超 导 储 能 技术 以 及 与 
超 导 电 缆 技 术 的 综合 应 用 契合 了 智能 电网 的 兼容 性 要 求 ， 提 高 了 智能 电网 对 可 
再 生 能 源 的 包容 性 ; 名 在 提升 电网 的 电能 质量 方面 ， 超 导 储 能 技术 能 在 输电 和 
配 电 两 个 层面 上 提高 电网 电能 质量 ， 以 满足 智能 电网 的 电能 优质 性 要 求 ; OF 
建立 集约 型 电力 系统 方面 ， 超 导电 缆 具 有 的 大 容量 、 低 损耗 、 结 构 紧 次 的 特点 
满足 智能 电网 高 效 性 、 经 济 性 的 要 求 ， 同 时 ， 超 导 变 压 咒 和 超 导 电 机 具有 占 地 
面积 小 ， 能 量 密度 高 、 损 耗 小 等 特点 ， 适 用 于 对 自然 环境 要 求 特别 高 的 场合 。 
上 述 的 相关 超 导 技 术 ， 将 在 本 章 的 下 一 节 展 开 更 为 详细 的 介绍 。 


1.2. 忆 ”其 他 领域 的 超 导 技 术 


超 导 技 术 除 了 在 上 述 的 智能 电网 领域 具有 广阔 的 应 用 前 景 ， 在 其 他 的 技术 
领域 也 可 以 起 到 积极 的 创新 引领 作用 ， 下 面 将 对 电网 领域 之 外 的 超 导 创 新 技术 


进行 简要 介绍 。 


: 12 ; 高 温 超 导 限 流 器 

随 着 我 国 经 济 的 高 速 增长 ， 铝 挤 压 型 材 的 产销 量 从 2000 年 开始 以 年 均 4096 
以 上 的 速度 增长 。2005 年 ， 我 国 的 铝 型 材 产量 达到 419 万 t， 超 过 了 9 个 欧美 主 
要 发 达 国 家 产量 的 总 和 。2010 年 ， 我 国 铝 型 材 的 产量 已 经 超过 1200 77 t。 可 是 ， 
铝 棒 材 在 挤 压 前 的 加 热 过 程 中 ， 电 能 能 耗 非 常 大 ， 这 一 产业 在 我 国电 能 使 用 中 
占据 了 相当 大 的 比重 。 与 此 同时 ， 我 国 当 前 的 能 源 供 应 形势 非常 紧张 ， 以 至 于 
各 工业 发 达 地 区 相继 出 现 电 荒 。 在 此 背景 下 ， 铝 挤 压 型 材 的 高 耗 电 和 我 国 工业 
的 节能 规划 之 间 的 矛盾 变 得 日 益 突出 。 

高 温 超 导 技 术 提 供 了 无 可 替代 的 大 幅 节能 方案 ， 能 够 改善 现 有 的 加 热 技术 ， 
从 而 有 效 解决 上 述 矛 盾 。 直 流 超 导 电 磁感应 加 热 技 术 与 常规 的 交流 感应 加 热 央 
相 比 有 如 下 优势 : 中 效率 高 : 常规 交流 感应 加 热 器 加 热 铝 或 铜 的 效率 大 约 为 
50% ~ 60% ， 而 直流 超 导 电 磁 加 热 器 的 全 部 能 量 效率 (包括 所 有 相关 配置 所 产生 
的 损耗 ) 大 于 80% ; @ 加 热 的 材料 更 广泛 : 直流 超 导 感 应 加 热 技术 适用 于 各 种 
金属 材料 的 挤 压 加 工 ， 除 了 铝 、 铜 以 外 ， 也 适用 于 镁 、 钛 、 铬 镍 铁合金 和 其 他 
的 特殊 合金 ;，@@ 加 热 深 度 大 ， 频率 越 低 或 磁场 强度 越 大 ， 加 热 的 穿 透 性 就 越 强 ， 
由 于 直流 超 导 电 磁感应 加 热 技术 频率 更 低 ， 因 而 其 加 热 速度 更 快 ， 加 热 也 更 均 
^]; @ 可 以 在 棒 材 轴 向 上 提供 准确 的 温度 梯度 : 通过 调整 磁体 和 锭 坯 之 间 的 角 
度 ， 可 以 改变 磁场 强度 的 梯度 ， 进 而 建立 起 合理 的 温度 梯度 ， 为 等 温 挤 压 创造 
良好 的 条 件 ; 名 设备 维护 量 小 : 超 导 磁 体 不 受 高 温 、 振 动 或 机 械 摩擦 等 因素 的 
影响 ， 所 以 其 设备 寿命 也 得 以 大 大 提高 。 

2008 年 ， 世 界 上 第 一 台 直 流 超 导 感 应 加 热 器 在 德国 Weseralu 公司 铝 挤 压 生 
产 线 上 投入 商业 化 运行 。 该 加 热 炉 可 加 工 直径 6 ~7in (lin 20.0254m) 、 长 度 为 
27in 的 铝 合 金 铸 块 ， 总 功率 为 360kW， 当 加 热 铝 材 时 每 小 时 具有 2. 2t 的 生产 能 
力 。 两 年 以 来 ， 该 设备 运行 平稳 ,已 经 生产 了 25 万 个 挤 压 锭 坯 ， 与 传统 感应 加 
热 相 比 ， 节 约 电能 接近 50% ， 生 产 效率 提高 了 25% 7), 

超 导 材 料 由 于 无 阻 和 电流 密度 高 的 特点 ， 非 常 适合 于 制造 高 场 强 、 高 稳定 
性 的 磁体 。 利 用 低温 超 导 材 料 (NbTi, Nb3Sn SE) 制造 的 超 导 磁体 已 经 过 了 50 
年 的 发 展 ， 应 用 于 各 类 高 精 尖 设备 ， 例 如 在 ITER, LHC 等 高 能 物理 束 流 装 置 
中 的 低温 超 导 磁 体 ， 医 用 核磁 共振 成 像 (MRI) 设备 中 的 低温 超 导 磁 体 ， 在 各 
类 科研 环节 中 提供 6 ~18T 背景 磁场 的 低温 超 导 磁 体 。 但 低温 超 导 磁 体 工作 温度 
低 (4.2K), ， 需 要 珍贵 的 战略 资源 液 氮 ， 或 者 大 功率 的 制冷 机 ， 而 且 制 冷 时 间 
长 、 低 温 维持 系统 要 求 高 。 因 此 ， 低 温 超 导 磁 体 在 实验 室 和 长 时 间 运 行 条 件 下 
比较 适合 ， 而 在 野外 等 恶劣 环境 和 需要 快速 部 署 的 情况 下 ， 则 有 很 大 的 应 用 局 
限 性 。 

20 世纪 80 年 代 中 期 高 温 超 导 材 料 被 发 现 后 受到 了 广泛 关注 和 研发 ， 高 温 超 
导 材 料 具有 临界 温度 高 、 临 界 磁场 大 的 特点 ， 在 液 氮 温度 (77K, -1967C) 就 
可 以 进入 超 导 态 。 因 此 ， 高 温 超 导 磁 体 凭借 其 较 高 的 转变 温度 和 高 场 下 的 优异 


性 能 ， 与 低温 超 导 磁体 形成 了 很 好 的 互补 。 从 技术 角度 来 讲 ， 使 用 高 温 超 导 磁 
体 的 具体 优势 体现 在 两 个 区 域 : 第 一 , 在 2 ~6T， 高 温 超 导线 圈 可 工作 在 20 ~ 
30K， 无 需 液 所 ， 仅 利用 制冷 机 就 可 在 很 短 的 时 间 内 达到 这 个 温度 (h 以 内 )， 
而 且 磁体 运行 具有 高 度 的 稳定 性 ; 由 于 不 使 用 液态 制冷 剂 ， 可 以 实现 便携 式 快 
速 制冷 ， 免 去 安全 隐患 。 这 些 特点 颇 受 一 些 军 方 单位 的 看 重 。 第 二 ， 利 用 高 温 
超 导 磁 体 工 作 在 25T 以 上 作为 内 插 二 级 磁体 也 有 很 好 的 应 用 。 


1.3 ”典型 超 导 电力 能 源 技术 


1.3.1 超 导 限 流 器 技术 


在 电力 领域 ， 高 温 超 导 电 力 设 备 (电线 、 限 流 器 、 储 能 器 等 ) 因为 其 高 效 、 
紧 竣 、 节 能 、 环 保 等 特点 ， 在 未 来 具有 广阔 的 应 用 前 景 ， 应 用 高 温 超 导 技 术 是 
改造 国家 电力 电网 系统 和 实现 大 型 城市 大 容量 、 高 密度 安全 供电 的 理想 途径 。 
我 国 部 分 城市 近年 来 每 到 夏天 都 会 出 现 大 面积 拉 曾 限 电 的 现象 ， 究 其 原因 ， 除 
了 经 济 增长 导致 用 电 需 求 增加 外 ， 用 电 高 峰 期 电网 容量 不 够 、 设 施 老 化 也 是 导 
致电 力 管理 部 门 被 动 限 电 的 重要 原因 ， 超 导 技 术 从 根本 上 为 解决 以 上 电力 系统 
的 安全 难题 提供 了 一 个 全 新 的 选择 。 

近 几 年 来 ， 我 国 的 发 电能 力 和 用 电量 都 在 快速 提高 ， 但 电网 建设 相对 来 说 
还 有 很 多 不 足 之 处 ， 特 别 是 电网 的 安全 性 、 稳 定性 和 供电 质量 尚 需 改 善 。 这 主 
要 是 因为 可 再 生 能 源 越 来 越 多 ， 当 它 以 分 布 式 发 电 的 形式 接 和 人 电网 时 ， 电 网 会 
不 稳定 ， 从 而 引起 短路 故障 的 大 量 增加 。 电 力 系统 在 发 生 短路 故障 时 ， 将 会 产 
生 很 大 的 短路 电流 ， 一 般 情况 下 ， 短 路 电流 约 为 额定 电流 的 20 倍 。 因 此 ,电气 
设备 如 果 按 短路 电流 水 平 来 设计 ， 就 会 使 电气 设备 的 经 济 性 大 大 降低 。 而 且 ， 
短路 电流 产生 的 高 温 等 效应 对 电气 设备 的 危害 很 大 ， 这 种 危害 甚至 可 能 是 灾难 
性 的 。 因 此 ， 短 路 故障 电流 将 对 电网 系统 的 经 济 效益 和 安全 稳定 运行 产生 严重 
的 影响 。 而 且 ， 电 网 规模 越 大 ， 故 障 短路 电流 水 平 也 会 越 大 ， 由 于 我 国 的 电网 
建设 正 处 在 飞速 发 展 的 阶段 ， 短 路 故障 电流 已 成 为 需要 重点 解决 的 问题 之 一 。 

为 了 解决 短路 故障 电流 的 问题 ， 传 统 的 技术 方案 通常 是 使 用 一 些 消极 的 办 
法 ， 侈 如 安装 大 规格 的 开关 柜 、 电 缆 线 路 和 变 压 吕 等。 但 是 ， 这 些 办 法 会 导致 
大 量 的 额外 成 本 ， 使 运行 系统 更 复杂 ， 并 影响 电能 质量 、 电 力 系统 的 稳定 性 和 
安全 性 。 因 此 ， 短 路 故障 电流 的 解决 迫切 需要 突破 传统 技术 的 限制 ， 引 入 高 新 
技术 ， 而 高 温 超 导 限 流 器 的 出 现 恰 好 满足 了 这 一 需求 。 

高 温 超 导 限 流 器 具有 传统 技术 中 无 法 实现 的 功能 : 它 能 在 高 压 下 运行 ,在 
正常 运行 时 可 通过 大 电流 而 只 呈现 很 小 的 阻抗 甚至 零 阻 抗 ; 反应 速度 快 ， 能 在 
毫秒 甚至 亚 毫 秒 级 的 时 间 内 做 出 反应 ; 可 根据 需要 将 短路 电流 限制 到 额定 电流 
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两 倍 左右 的 水 平 ， 限 流 效 果 非 常 明显 ; 能 自动 触发 、 上 自动 复位 且 复 位 速度 快 ; 
同时 集 检 测 、 触 发 和 限 流 于 一 身 ， 可 在 极 短 的 时 间 内 将 巨大 的 短路 电流 限制 在 
电网 能 承受 的 范围 内 ， 从 而 提高 了 电网 的 灵活 性 、 供 电 质 量 和 安全 性 。 

高 温 超 导 限 流 器 在 电力 系统 中 主要 的 应 用 位 置 有 : 中 发 电机 端 ， 能 够 减 小 
故障 对 发 电机 组 的 冲击 ; @ 母 线 端 ， 有 利于 采用 大 功率 低 阻 抗 变 压 器 维持 电压 
调节 水 平 ， 并 可 使 短路 电流 对 变压器 的 破坏 得 到 限制 ; 四 网 络 联络 处 ， 可 以 保 
证 电网 系统 稳定 ， 提 高 输电 质量 ; 四 变压器 端 ， 可 以 减少 合 闸 时 的 冲击 电流 ; 
@@ 一 些 特殊 位 置 ， 如 地 下 电缆 或 安装 在 地 下 室 的 变压器 等 难以 更 新 的 设备 处 ， 
以 及 处 于 雷电 频 发 区 的 线路 处 ， 在 这 些 位 置 加 装 高 温 超 导 限 流 器 可 以 有 效 改 善 
电网 安全 性 和 稳定 性 。 可 见 ， 在 电网 系统 中 装备 高 温 超 导 限 流 器 以 后 ， 无 论 是 
对 输电 系统 还 是 对 配 电 系 统 来 说 ， 都 将 大 大 提高 安全 性 、 输 送 容量 以 及 稳定 性 ， 
同时 大 大 地 降低 电网 的 建设 和 改造 的 成 本 ， 并 延长 电气 设备 的 寿命 ， 从 而 使 我 
国 的 电网 建设 更 加 合理 有 效 ， 对 节能 工作 做 出 重要 的 贡献 。 

因此 ， 高 温 超 导 限 流 器 的 研制 及 应 用 引起 了 国际 上 的 广泛 重视 。1989 年 以 
K, 美国、 德国、 法 国 、 瑞 士 、 韩 国 、 日 本 和 我 国都 相继 开展 了 这 方面 的 研究 。 
中 国 科 学 院 电 工 所 等 单位 于 2005 年 完成 了 10. 5kV、1500A 改进 桥 路 型 高 温 超 导 
限 流 器 原理 样机 的 人 研制， 并 在 湖南 娄底 高 溪 变 电站 成 功 实 现 了 并 网 运行 。 云 电 
英 纳 超 导 电 缆 技术 有 限 公司 等 单位 于 2007 年 研制 成 了 35kV、1200A 饱和 铁心 式 
高 温 超 导 限 流 器 ， 并 在 云南 昆明 普 吉 电站 实现 了 并 网 运行 。 


1.3.2 超 导 电 缆 技 术 


与 传统 输电 相 比 ， 超 导 输 电 使 用 高 温 超 导 材 料 蔡 代 传 统 的 铜 和 铝 导 线 来 输 
送 电能 。 其 优越 性 由 超 导 材 料 的 优点 所 决定 ， 主 要 是 : 第 一 ， 实 用 高 温 超导体 
的 临界 电流 密度 达到 铜 线 或 者 铝 导 线 的 允许 电流 密度 的 100 倍 以 上 ， 易 于 实现 
单 回路 大 容量 传输 ， 相 同 容量 时 ， 体 积 小 ， 重 量 轻 。 第 二 ， 直 流 情况 下 完全 没 
有 电阻 ， 从 而 没有 电能 损耗 ， 维 持 液 所 温度 以 上 的 制冷 耗 能 要 小 得 多 ， 使 得 输 
电 损耗 低 ， 效 率 高 。 与 传统 输电 相 比 ， 高 温 超 导 输 电 的 主要 优越 性 可 归纳 为 : 

(1) 容量 大 使 用 高 温 超 导 电 缆 进 行 单 回 路 的 交流 输电 时 ， 其 传输 容量 可 
以 比 传统 电缆 大 3 ~5 倍 ， 达 到 最 高 每 线 2000 万 -3000 万 kW; 如 果 使 用 高 温 超 导 
电缆 进行 直流 输电 ， 相 对 于 传统 电缆 容量 可 提高 10 倍 ，+ 上 500kV 可 实现 2000 万 ~ 
5000 万 kW 的 输送 容量 。 

(2) 损耗 低 ” 交流 输电 时 超 导 电缆 的 导体 损耗 不 足 常规 电缆 的 1/10， 直 流 
输电 时 导体 热 损 耗 几乎 为 零 。 考 虑 超 导 电 缆 循 环 冷却 系统 带 来 的 能 量 损耗 ， 大 容 
量 、 远 距离 输电 时 ， 其 输电 总 损耗 可 以 降 到 使 用 常规 电缆 的 1/4 ~ 1/2。 有 一 分 析 
表明 ，1000km 长 输电 500 77 kW . h， 总 损耗 小 于 3% ， 可 能 达 2% 。 

(3) 体积 小 ”与 同样 传输 容量 的 传统 高 压 电缆 相 比 ， 超 导电 缆 的 外 径 较 小 。 


同样 截面 积 的 超 导 电 缆 的 电流 输送 能 力 是 常规 电缆 的 3 ~5 倍 ， 冷 绝缘 三 相同 轴 
超 导 电 缆 尺 寸 可 以 做 得 更 小 ， 更 具有 体积 上 的 优势 。 在 利用 电缆 沟 或 电缆 隧道 
敷设 时 ， 减 少 了 通道 和 相应 支持 机 构 的 尺寸 ,使 其 安装 占 地 空间 小 ， 土 地 开 挖 
和 占用 减少 ， 征 地 需求 小 。 

(4) 重量 轻 超 导 电 缆 的 重量 也 要 比 同样 传输 电压 和 传输 容量 的 常规 电缆 
小 得 多 ， 较 小 的 重量 将 需要 较 低 强度 的 电缆 牵引 机 械 ， 较 小 的 线 轴 ， 运 输 成 本 
也 相应 降低 ， 并 相应 地 减少 了 机 械 机 构 。 这 也 使 利用 现 有 的 基础 设施 敷设 超 导 
电缆 成 为 可 能 。 

(5) 降低 传输 电压 ” 超 导 电 缆 可 以 在 比 常规 电缆 损耗 小 的 前 提 下 传输 数 倍 
于 常规 电缆 可 以 承受 的 电流 ， 这 样 在 同样 传输 容量 的 需求 下 ,传输 电压 就 可 以 
降低 一 到 两 个 等 级 ， 从 而 可 降低 对 高 压 变压器 和 高 压 绝缘 器 件 等 的 需求 ， 从 系 
统 的 角度 大 大 减少 了 高 压 设备 方面 的 开支 。 

(6) 增加 系统 可 靠 性 ” 超 导 电 缆 传输 电流 的 能 力 可 以 随 着 工作 温度 的 降低 
而 快速 增加 。 由 于 可 以 在 原 有 设备 配置 条 件 下 通过 降低 温度 来 增加 新 的 容量 ， 
因而 有 更 大 的 过 电流 能 力 ， 增 加 了 系统 运行 的 灵活 性 。 对 于 冷 绝缘 超 导 电 缆 而 
言 ， 在 正常 运行 时 绝缘 层 的 温度 基本 不 变 ， 不 会 像 常 规 交 联 聚 乙烯 电缆 那样 可 
能 因为 经 常温 度 增 高 而 缩短 寿命 。 

(7) 节约 资源 ， 环 境 友 好 “” 超 导电 缆 冷 却 系统 使 用 液 氮 ， 不 使 用 绝缘 油 或 
SF6， 没 有 造成 环境 污染 的 隐患 ， 且 具有 防 燃 防 爆 的 特性 。 冷 绝缘 超 导 电 缆 设 计 
了 超 导 屏 蔽 层 ， 基 本 消除 了 电磁 场 辐射 减少 了 对 环境 的 电磁 污染 。 与 常规 电 
缆 相 比 ， 制 造 超 导 电 缆 使 用 较 少 的 金属 和 绝缘 材料 超 导 电 缆 系 统 总 损耗 的 降低 ， 
减少 了 温室 气体 的 排放 ， 有 利于 环境 保护 。 

由 于 上 述 的 重大 优越 性 ， 使 高 温 超 导 输 电 将 为 未 来 电网 提供 一 种 全 新 的 低 
损耗 、 大 容量 、 远 距离 电力 传输 的 重要 途径 ， 随 着 技术 、 产 业 与 应 用 的 发 展 ， 
其 地 位 也 将 日 益 提 高 。 图 1. 6 所 示 为 美国 纽约 州长 岛 第 二 代 高 温 超 导 导 线 输电 电 
缆 。 高 温 超 导 电 缆 最 具 优势 的 应 用 领域 有 以 下 两 方面 : 

G) 高 温 超 导电 缆 的 第 一 项 优势 应 用 领域 是 超 远 距 离 输电 ”2010 年 全 年 全 
国 用 电量 41923 亿 kW . h， 根 据 中 国 输电 损耗 率 约 为 8% ~9% 计算 ， 这 就 意味 
中 国 每 年 电量 线路 损耗 高 达 3000 亿 kW - h。 可 以 期 望 ， 高 温 超 导 直 流 输电 技术 
在 我 国 长 距离 送 电 方面 一 定 会 有 很 大 的 应 用 。2012 年 2 月 中 科 院 电工 所 严 陆 光 
院士 、 清 华 大 学 卢 强 院士 等 8 名 院士 联合 提出 “关于 发 展 高 电压 、 长 距离 、 大 
容量 高 温 超 导 输 电 的 建议 ”'*。 我国 已 经 开始 考虑 利用 高 温 超 导 电 缆 西 电 东 送 
的 可 行 性 。 

(2) 高 温 超 导电 缆 的 第 二 项 优势 应 用 领域 是 向 大 型 城市 中 心 送 电 ” 随 着 经 
济 的 发 展 ， 我 国人 口 越 来 越 密集 地 流向 大 城市 ， 致 使 城市 需 电 量 快速 上 升 。 利 
用 传统 电缆 技术 送 电 所 要 求 的 电压 等 级 不 断 提高 ， 但 是 在 城市 建设 空间 日 益 拥 
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1.6 美国 纽约 州长 岛 第 二 代 高 温 超 导 导 线 输 电 电 线 


挤 的 情况 下 ， 高 压 架 空 线 对 周边 人 群 的 电磁 污染 问题 和 昂贵 的 占 地 成 本 问题 ， 
使 市 区 内 新 建 高 压 架 空 线 已 经 几乎 不 可 能 。 并 且 我 国 城市 建设 地 下 管道 系统 规 
划 水 平 落后 ， 再 铺设 大 容量 的 电缆 也 有 很 大 难度 。 与 相同 直径 的 常规 电线 相 比 ， 
高 温 超 导电 缆 的 输电 能 力 要 大 3 ~5 倍 ， 并 且 不 需要 考虑 设计 通风 冷却 的 通道 空 
间 ， 因 此 占用 空间 小 、 开 挖 铺设 的 工作 量 少 、 施 工 费用 比 传统 电缆 低 。 

高 温 超 导电 缆 由 于 能 比 相 同 截 面积 的 常规 电缆 输送 大 得 多 的 电流 ， 可 实现 
用 较 低 的 电压 来 送 相同 的 电能 ， 也 就 是 说 可 用 配 电线 路 的 电压 〈 例 如 35kV) 送 
输电 线路 的 电能 〈 例 如 220kV) 来 向 超大 城市 供电 。 例 如 在 城市 中 心地 带 很 难 
建造 变电站 ,在 这 种 情况 下 ， 可 以 将 变电站 建 在 市 中 心 以 外 的 地 方 ， 从 变压器 
的 次 级 用 高 温 超 导 电 缆 以 较 低 的 电压 向 市 中 心 送 电 。 这 样 ， 在 市 区 铺设 高 温 
导电 缆 会 更 加 经 济 可 行 。 例 如 北京 市 四 环 、 五 环 附近 的 地 价 为 6000 元 /m? 左右 ， 
要 建 2km 的 高 压 架 空 线 和 地 面 变 电站 要 占 10 万 m HB, 合 6 亿 元 , 这 比 2km 
的 超 导 电 缆 要 贵 得 多 (相同 容量 的 高 温 超 导电 缆 目 前 价格 为 每 公里 几 千 万 元 
左右 ) 。 


1.3.3 超 导 风 力 发 电 技术 


风电 技术 起 源 于 欧洲 ， 和 丹麦、 荷兰 、 德 国 等 国家 对 风电 的 开发 和 倡导 已 近 30 
年 。2006 ~2011 年 ， 全 球 风电 累计 装机 容量 每 年 都 以 20% 以 上 的 速度 增长 。 中 
国 水 电 资源 3.7 亿 kW， 而 目前 我 国 可 开发 的 风能 资源 约 10 亿 kW， 其 中 陆地 可 
开发 风能 资源 2.5 4L kW, 海上 7.5 亿 kW， 有 巨大 的 发 展 潜力 。 风 电 可 再 生 、 
无 污染 的 特点 以 及 成 本 的 持续 下 降 使 其 很 可 能 成 为 最 经 济 、 最 洁净 的 能 源 ; 风 


电 产 业 也 已 成 为 最 具有 商业 化 发 展 前 景 的 成 熟 技 术 和 新 兴 产 业 。 

目前 ， 世 界 风 电 发 展 趋势 是 离 岸 化 、 大 型 化 和 直 驱 化 。 海 上 风力 稳定 性 远 
好 于 陆 上 ， 年 平均 发 电 时 数 高 ， 因 此 海 基 风 电 和 陆 基 风电 相 比 更 具有 性 价 比 优 
势 ; 再 者 ， 海 基 风 电场 不 存在 占 地 成 本 问题 ， 可 以 充分 利用 成 熟 的 海上 平台 技 
术 ， 造 价 随 单机 容量 上 升 趋势 较 不 明显 ， 特 别 适 合 安装 单机 容量 10MW 以 上 的 
大 型 机 组 ， 建 设 特大 规模 风电 场 。 欧 美 等 风电 技术 先进 国家 已 经 开始 竞相 开发 
海上 风电 技术 。 例 如 在 2010 年 4 月 ,德国 首座 海上 风电 站 “阿尔 法 文 图 斯 ”在 
北海 并 网 发 电 ， 该 风电 场 包括 了 12 台 SMW 风电 机 组 ,设计 年 平均 发 电 时 间 超 
过 3600h， 年 发 电量 将 超 2. 2 亿 kW . hn， 展 示 了 海上 风电 在 风力 稳定 性 等 方面 的 
显著 优势 。 
目前 ， 风 力 发 电机 组 正 不 断 向 大 型 化 发 展 ， 风 机 单机 容量 越 高 ， 每 千瓦 时 
的 建设 及 维护 费用 越 少 。 随 着 现代 风力 发 电 技 术 的 日 趋 成 熟 ， 大 功率 无 齿轮 箱 
的 多 极 直 驱 式 风力 发 电机 成 为 发 展 趋势 。 直 接 驱动 式 风力 发 电机 系统 可 以 很 好 
地 解决 变速 箱 的 不 足 ， 发 电机 与 风 轮 机 直接 连接 :， 取 消 了 齿轮 增 速 箱 以 提高 风 
力 发 电 系统 的 可 靠 性 和 经 济 性 。 然 而 根据 电机 学 原理 的 分 析 ， 对 相同 功率 等 级 
的 电机 而 言 ， 电 机 的 体积 重量 与 电机 的 转速 成 反比 。 直 驱 式 发 电机 的 转速 很 低 ， 
因此 导致 本 体 的 体积 、 重 量 非 常 大 ; 据 计 算 4. SMW 永 磁 直 驱 风机 本 体 直径 将 达 
12m。 随 着 机 舱 体积 重量 的 增加 ， 风 力 发 电场 的 建设 成 本 (如 塔 架 建设 、 运 输 、 
吊装 等 费用 ) 急剧 增加 ， 对 常规 电机 而 言 ， 制 造 SMW 以 上 功率 等 级 的 直 驱 式 风 
力 发 电机 在 经 济 上 的 可 行 性 已 经 不 大 。 因 此 ， 研 发 具有 更 高 功率 密度 的 发 电机 
才能 更 好 地 适应 直接 驱动 式 风力 发 电 系 统 的 应 用 需求 ， 也 是 风力 发 电机 组 向 大 
型 化 发 展 所 必须 要 解决 的 技术 难题 ， 采 用 高 温 超 导电 机 技术 则 完全 可 以 解决 这 

难题 ， 高 温 超 导 直 驱 式 风力 发 电 技术 被 认为 发 展 未 来 10MW 以 上 超大 容量 风 

力 发 电机 组 的 唯一 可 行 的 技术 途径 。 

高 温 超 导电 机 用 高 温 超 导 磁 体 来 代替 普通 电机 的 铜 线圈 作为 电机 的 励磁 绕 
组 或 者 电 枢 绕组 ， 从 而 大 幅度 提高 电机 的 功率 密度 ， 降 低 体积 和 重量 。 据 计算 ， 
大 容量 电机 的 尺寸 和 重量 可 分 别 减少 到 常规 电机 的 1/5 和 1/3。 同 时 由 于 超 导 材 
料 本 身 没 有 损耗 ， 电 机 效率 也 将 得 以 提高 ， 轻 载 下 的 工作 特性 更 好 。 另 外 ， 超 
导电 机 还 有 同步 阻抗 低 、 噪 声 低 、 谐 波 含量 少 、 维 护 简单 、 励 磁 绕 组 不 易 产 生 
热 疲劳 等 优点 ， 这 些 都 是 传统 电机 所 无 法 实现 的 。 国 内 外 已 经 顺利 完成 了 多 台 
高 温 超 导电 机 样机 的 研制 ， 目 前 已 经 完成 测试 的 世界 上 最 大 容量 的 高 温 超 导 电 
机 是 美国 AMSC 公司 主持 开发 的 '”1， 功 率 达 36. 5MW、 转 速 120xmin， 超 导 励 
磁 绕 组 工作 温度 为 30K， 其 电机 本 体重 量 小 于 70t ( 同 规格 的 常规 电动 机 重量 为 
180 ~250t) ， 考 虑 制冷 系统 的 功 耗 后 效率 仍 高 达 97% 以 上 。 另 外 美国 AMSC 公 
司 也 开发 了 10MW 的 Sea- Titan 型 号 海上 风力 发 电机 ”3 ， 如 图 1.7 所 示 。 
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图 1.7 AMSC ZH 10MW Sea- Titan 型 号 超 导 海 上 风力 发 电机 


1.3.4 超 导 储 能 技术 


在 一 些 储 能 系统 当中 ， 特 别 是 军事 用 途 的 储 能 系统 ， 需 要 大 容量 、 高 功率 、 
快速 充电 这 样 的 性 能 。 这 种 要 求 对 于 传统 电源 如 电容 器 、 锂 电池 等 技术 过 于 严 
茄 ， 这 些 传统 电源 存在 功率 不 够 高 、 充 电 速 度 慢 等 问题 ， 而 开发 高 温 超 导 磁 场 
储 能 (SMES) 技术 则 能 提供 有 效 的 解决 方案 。SMES 电源 的 典型 放电 时 间 在 毫 
秒 至 秒 的 范围 内 ， 远 远 快 于 锂电 池 ， 与 超级 电容 器 相当 ， 不 过 SMES 的 功率 更 
高 ， 可 达 MW 量 级 以 上 。SMES 技术 与 其 他 电源 技术 在 功率 和 放电 时 间 方 面 的 对 
比 图 如 图 1. 8 所 示 。 
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图 1.8 SMES 技术 与 其 他 电源 技术 在 功率 和 放电 时 间 方 面 的 对 比 图 
SMES 系统 的 核心 结构 是 采用 高 温 超 导 导 线 绕 制 线圈 ， 工 作 时 处 于 低温 环境 


使 线圈 处 于 超 导 状 态 ， 因 此 没有 内 阻 ， 成 为 一 个 纯 电 感 系统 。 正 是 由 于 这 一 结 
构 特 点 ， 使 得 SMES 系统 具有 多 项 优点 。 首 先 ， 由 于 SMES 线圈 无 内 阻 ， 因 此 在 


连续 快速 的 工作 过 程 中 不 会 像 传统 电源 那样 出 现 发 热 现 象 ， 从 而 可 以 获得 长 得 
多 的 使 用 寿命 。 而 且 如 前 面 所 述 ，SMES 技术 在 具有 极 大 的 储 能 容量 的 同时 ， 可 
以 做 到 快速 放电 ， 此 外 也 具有 快速 充电 的 能 力 ， 因 此 其 综合 性 能 非常 卓越 。 下 
面 通过 分 析 SMES 的 充电 、 储 能 和 放电 三 个 状态 的 物理 机 制 !'%] ， 可 以 对 其 综合 
性 能 的 来 源 获得 比较 系统 的 了 解 。 

在 充电 模式 中 ，SMES 系统 内 的 电流 工 随时 间 线 性 增强 ， 其 斜率 为 U/L; 在 
放电 模式 中 ， 电 流 了 随时 间 指 数 下 降 ， 时 间 常 数 为 RAL。 因 此 ， 在 充电 电源 和 放 
电 负载 一 定 的 情况 下 ， 通 过 调整 线圈 的 结构 使 电感 元 尽量 降低 ， 可 以 大 幅度 提 
高 充电 和 放电 的 速率 。 同 时 ， 在 工 值 很 小 的 情况 下 ， 通 过 大 幅度 提高 电流 了 值 可 
以 提高 储 能 容量 已 (与 1 的 二 次 方 成 正比 )。 具 备 极 强 的 电流 传输 能 力 是 高 温 超 
导 导 线 的 特点 之 一 ， 相 对 于 传统 的 铜 导线 ,高温 超 导 导 线 在 液 氮 温度 (77K) 相 
同 截面 积 上 可 以 通过 的 电流 在 100 倍 以 上 ， 如 果 使 用 制冷 剂 进一步 降低 工作 温 
度 这 一 倍数 将 会 更 大 。 因 此 ， 利 用 高 温 超 导 导 线 可 以 传输 极 大 的 电流 的 特点 ， 
能 够 使 SMES 系统 既 具 备 快 速 充电 和 放电 的 能 力 ， 又 具备 非常 大 的 储 能 容量 ， 即 
SMES 系统 同时 具备 大 容量 、 高 功率 、 快 速 充电 三 个 特点 。 

日 前 ， 高 温 超 导 导 线 制 备 技 术 已 经 可 以 满足 高 性 能 SMES 系统 的 绕 制 ， 其 主 
要 需要 考虑 的 问题 在 于 导线 所 受 的 应 力 。SMES 系统 需要 具备 巨大 的 能 量 密度 ， 
这 对 应 着 线圈 内 的 强 磁场 ， 因 此 线圈 中 的 超 导 导 线 会 由 于 承载 的 大 电流 而 受到 
很 强 的 应 力 。 根 据 估算 ,为 了 使 SMES 系统 的 单位 质量 能 量 达 到 6Wh/kg， 导 线 
所 受到 的 应 力 约 为 300MPa。 为 了 满足 这 一 应 力 承受 标准 ， 在 过 去 的 SMES 研究 
中 ， 一 般 采 用 NbTi 等 低温 超 导 导 线 来 绕 制 线圈 ， 其 使 用 温度 一 般 为 液 氨 温 度 
(4.2K), ， 这 很 大 程度 上 提高 了 制冷 系统 的 难度 和 成 本 。 高 温 超 导 导 线 由 于 可 以 
在 液 氮 温度 (77K) 下 工作 ， 相 对 于 NbTi 等 低温 超 导 导 线 具 有 明显 优势 ， 而 且 
近年 来 国际 上 已 经 成 功 开发 的 YBCO ( 包 钢 铜 氧 高温 超 导 导 线 由 于 使 用 具有 
优良 机 械 性 能 的 镍 基 合 金 基带 ， 也 已 经 能 够 满足 这 一 应 力 标准 (如 使 用 Hastel- 
loy 镍 基 合 金 基带 的 导线 最 大 拉 伸 应 力 可 达 700MPa) 。 

因此 ， 使 用 高 温 超 导 导 线 制造 SMES 系统 目前 已 经 具备 了 足够 的 可 行 性 。 
美国 空军 重点 支持 了 一 个 SMES 项 目 ， 其 目标 是 搭建 机 载 激 光 炮 的 脉冲 电源 ， 
该 类 型 的 SMES 进一步 增强 容量 将 可 以 为 飞机 提供 动力 电源 。 美 国 Brookhaven 
国家 实验 室 的 研究 表明 ， 用 YBCO 高 温 超 导 导 线 绕 制 成 的 SMES 可 以 满足 以 上 
机 载 激光 炮 对 电源 的 要 求 。 该 实验 室 设计 的 SMES 的 储 能 量 为 30MJ， 功率 大 
于 30MW， 充 电 和 放电 时 间 可 以 缩短 为 1s 左右 ， 充 放电 寿命 大 于 20 万 次 ， 重 
量 约 为 320kg (与 同样 容量 的 锂电 池 相 当 )， 其 尺寸 约 为 直径 0.75m、 高 度 
0.25m ?, ， 如 图 1.9 所 示 。 目 前 我 国 也 已 经 开展 了 多 项 包括 军事 用 途 在 内 的 
SMES 研制 项 目 。 


: 20 : 高 温 超 导 限 流 器 


0 


pile 
@ I) De 


图 1.9 XE Brookhaven 国家 实验 室 设计 的 30MJ 高 温 超 导 磁 场 储 能 (SMES) 
设备 的 磁场 仿真 结果 与 外 形 尺寸 ， 其 线圈 采用 YBCO 超 导 导 线 绕 制 


1.4 本 章 小 结 


本 章 对 超 导 材 料及 其 应 用 技术 进行 了 简要 介绍 ， 主 要 包括 以 下 要 点 : 结合 
超 导 材 料 的 研究 历程 ， 对 超 导 材 料 的 特性 进行 了 简介 ， 如 临界 转变 温度 、 低 温 
超 导 与 高 温 超 导 、 近 斯 纳 效 应 、 临 界 电流 、 交 流 损耗 等 基本 概念 ， 并 对 超 导 技 
术 在 缓解 能 源 危 机 方面 的 意义 进行 了 概括 ; 之后， 通过 回顾 超 导 导 线 的 产业 
化 情况 ， 简 介 了 几 类 实用 化 超 导 导 线 的 发 展现 状 ， 对 高 温 超 导 材 料 在 智能 
网 领域 的 应 用 优势 进行 了 描述 ， 并 以 超 导 感 应 加 热 技术 和 超 导 磁 体 技术 为 例 
说 明了 其 他 领域 超 导 技 术 的 创新 性 ; 最 后 ， 对 超 导 限 流 器 、 超 导电 线 技 术 、 超 
导 风 力 发 电 技术 和 超 导 储 能 技术 这 四 类 典型 超 导 电 力 能 源 技术 进行 了 具体 介绍 ， 
论证 其 技术 优势 。 
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高 温 超 导 材 料及 制备 技术 


2.1 高 温 超 导 导 线材 料 概述 


超 导 材 料 技术 是 通 向 未 来 高 科技 的 关键 ， 预 计 在 不 远 的 将 来 ， 超 导 材 料 将 
迎 来 进一步 实用 化 、 产 业 化 契机 ， 超 导 技 术 将 进入 一 个 新 的 应 用 研究 发 展 阶段 ， 
并 对 相应 的 低温 技术 提出 了 新 的 要 求 ， 推 动 多 学 科 的 发 展 ， 从 而 迎接 未 来 电力 
科技 发 展 的 机 遇 与 挑战 。 低 温 超 导 材 料 已 得 到 较为 广泛 的 应 用 ， 由 于 T, 的 运转 
费用 昂贵 ， 故 其 应 用 受到 限制 。 考 虑 本 书 主要 讨论 的 是 超 导 材 料 在 电网 中 的 应 
用 ， 因 此 对 低温 超 导 材 料 不 做 详细 介绍 。 高 温 超 导 材 料 是 具有 高 临界 转变 温度 
(7T.,)， 材 料 成 分 多 以 铜 为 主要 元 素 的 多 元 金属 氧化 物 。 

已 发 现 的 高 温 超 导 材 料 主要 有 钢 钢 铜 氧 体系 (T, =35 ~50K)、 包 钢 铜 氧 体 
A (简称 纪 系 超 导 材 料 ，7. 最 高 可 超过 OOK) 、 馈 银 钙 铜 氧 体系 (Cn PR GE S 
BER T 210-110K), £EBUPS JUR ZR (T, =125K) 等 。 其 中 具有 使 用 价值 
并 已 能 规模 化 生产 的 主要 是 纪 系 和 乌 系 超 导 材料 。 已 制备 出 的 高 温 超 导 材 料 可 
4] Emh, Lm) Bug, £X (CH) 材 和 薄膜 材料 。 高 温 超 导 材料 的 上 临界 磁场 
高 ， 可 在 液 氮 温 区 运行 ， 制 冷 方便 ， 在 电网 中 有 广泛 应 用 的 前 景 。 男 外 还 值得 
提 及 的 是 MgB, 超 导 材料 ， 其 超 导 转 变温 度 高 达 39K。 


2.1.1 MES 


MgB, 是 一 种 半 金 属 化 合 物 ， 其 结构 特性 从 20 世纪 50 年 代 起 已 经 为 人 们 所 
熟知 。2001 4E, Nagamatsu 等 人 首次 在 MgB, 块 体 材料 中 发 现 了 超 导 性 能 ， 其 超 
导 转 变温 度 高 达 39K", MgB, 简单 的 晶体 结构 ， 优 越 的 超 导 性 能 引起 了 大 家 的 
广泛 兴趣 ，2001 年 便 在 世界 范围 内 掀起 了 研究 MgB, 超 导 性 质 的 热潮 。 由 于 
MgB, 材料 很 容易 制备 ， 基 础 性 研究 和 应 用 性 研究 几乎 同时 展开 。 前 者 主要 将 
MgB, 制作 成 单 唱和 薄膜 ， 研 究 其 本 征 物 理性 质 ; 后 者 集中 于 MgB, 线材 和 带 材 
的 开发 ， 通 过 优化 工艺 流程 ,合理 掺 杂 等 方式 提高 超 导 的 电流 和 磁场 特性 。 目 
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前 以 美国 HyperTech 为 代表 的 高 科技 公司 已 经 实现 了 MgB, 导线 的 商业 化 生产 。 
不 少 研究 机 构 正在 进行 基于 MgB, 导线 的 磁体 开发 。 

虽然 MgB, 接近 40K 的 超 导 转 变温 度 使 其 潜在 应 用 价值 无 法 与 T, 高 于 液 氮 
温度 的 铜 氧化 物 超导体 相 媲美 ， 但 后 者 面临 着 居 高 不 下 的 成 本 问题 ， 如 Bi 系 带 
材 必须 使 用 Ag 包 套 , Y 系 导 线 需 制备 双 轴 织 构 缓冲 层 等 。 而 MgB, 由 于 其 超 导 
相干 长 度 长 (4 ~5nm) ， 不 存在 唱 界 弱 连 接 问题 ， 千 米 级 线材 / 带 材 的 制备 技术 
已 经 很 成 熟 ， 在 部 分 应 用 研究 方面 有 望 比 高 温 超 导 “ 先 行 一 步 "。 此 外 ， 在 超 导 
磁体 ， 超 导电 子 器 件 等 小 规模 应 用 方面 ，MgB, 非常 有 望 取 代 现 在 普遍 使 用 的 Nb 
基 低 温 超 导体 ， 因 为 MgB, 在 20 ~40K 下 即 能 工作 ， 低 温 条 件 可 由 液 所 或 制冷 机 
实现 而 无 需 昂贵 的 液 氨 。 


2.1.2 负 铀 钙 铜 氧 导线 


1986 年 ，IBM 实验 室 的 Bednorz 和 Müller 在 La- Ba- Cu- 0 体系 中 发 现 了 超 
导 转 变温 度 T, 为 30K BJ— BPR SHORE?! ， 并 在 后 续 研 究 中 迅速 突破 了 BCS HE 
论 给 出 的 40K B3 T, 上 限 ， 并 掀起 了 一 股 寻 找 更 高 也 超 导 材 料 的 浪潮 。 很 快 ， 
在 1987 年 ，Wu A Æ Y- Ba- Cu- 0 体系 中 发 现 了 也 在 90K 左 右 的 超 导 材 
TL RES A, Michel 等 人 通过 研究 一 个 新 的 超 导 氧 化 物 家 族 一 一 Bi- Sr- Cu- 
0 体系 ， 发 现 接近 Bi,Sr,Cu,0;,; 化 学 式 的 材料 ， 视 其 含 氧 量 的 不 同 ， 这 一 系列 
材料 具有 从 7 ~22K 不 等 的 超 导 转 变温 度 。 通 过 引入 Ca，1988 年 ，Maeda 等 人 
在 Bi- Sr- Ca- Cu- 0 体系 中 发 现 了 超 导 转 变温 度 分 别 为 85K 和 105K 的 超 导 
材料 中 。 

Tarascon 等 人 比较 系统 地 研究 了 Bi 系 超 导 材 料 的 制备 、 结 构 和 性 质 55 S 
们 指出 ,在 Bi- Sr- Ca-Cu-0 (BSCCO) 体系 中 ， 有 三 种 不 同 临界 温度 的 超 导 相 ， 
其 理想 化 学 计量 通 式 为 Bi,Sr,Ca, Cu,0,，，,， 对 应 于 =1，2，3 分 别 为 

1) Bi,Sr,Cu0。， 简 称 Bi-2201 4H, T, -20K; 

2) Bi,Sr,CaCu,O,, 简称 Bi-2212 FH, T, ~80K; 

3) Bi,Sr,Ca, Cu,O, fij Pk Bi-2223 4H, T, ~ 110K, 

Bi-2223 超 导 相 是 一 种 陶瓷 结构 ， 对 于 超 导 陶 次 来 说 ， 要 制备 成 可 以 实际 应 
用 的 形状 ， 如 棒 、 带 或 线 ， 普 通 的 烧结 方法 是 很 难 的 。 粉 末 套 管 法 是 一 种 能 将 
脆性 的 超 导 材 料 包 庄 在 金属 套 管 里 制备 成 导线 的 工艺 。 

金属 粉末 套 管 (Powder In Tube, PIT) 法 制备 的 Bi-2223/Ag 导线 由 于 其 具 
有 高 的 临界 电流 密度 (3-7x10'A/em?) 、 良 好 的 热 、 机 械 及 电 稳 定性 ， 并 且 易 
于 加 工 成 长 带 ， 使 得 其 率先 进入 了 产业 化 生产 阶段 ， 并 且 被 广泛 认为 成 最 有 和 希 
望 在 液 氮 温 区 进行 强 电 应 用 的 高 温 超 导 材 料 之 一 9 。 

套 管 工艺 通常 可 以 分 成 以 下 三 个 大 步 又 : 
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(1) 前 驱 粉 的 合成 与 焙烧 ”将 金属 氧化 物 (或 无 机 酸 盐 、 有 机 酸 盐 ) 原料 
按 一 定 成 分 比 配料 ， 经 一 系列 化 学 工艺 合成 和 焙烧 过 程 后 成 为 超 导 前 驱 粉 。 

(2) 机 械 加 工 过 程 ”把 前 了 驱 粉 压制 成 粉 棒 ， 装 人 金属 套 管 〈 银 管 ) 中 并 密 
封 好 形成 短 坯 ; 多 道 拉 拔 后 形成 较 细 的 单 世 线 ， 将 长 单 世 线 截 成 多 根 短线 并 束 
集 在 一 起 ， 再 次 装 入 银 合金 管 中 ; 再 经 过 一 系列 连续 的 拉 氢 工艺 后 ， 可 以 得 到 
多 必 线 ; 多 心 线材 通过 轧 制 最 终 成 形 为 超 导 带 材 。 

(3) 形变 热处理 过 程 ”将 制 成 的 单 世 或 多 世 带 材 放 入 热处理 炉 中 ， 热 处 理 
过 程 一 般 要 进行 多 次 ， 其 间 有 中 间 变 形 过 程 ， 目 的 就 是 要 将 银 套 管内 的 超 导 前 
了 驱 粉 充分 转化 为 高 温 超 导 相 Bi-2223 相 ， 并 且 形 成 较 强 的 c 轴 织 构 。 


2.1.3 ”稀土 钢 筒 氧 导线 


第 二 代 高 温 超 导体 以 YBa,Cu,0, (或 者 是 稀土 元 素 Re 代替 了 而 成 的 
ReBa,Cu,0,) WEW, 一般 是 在 金属 基底 上 采用 和 覆 膜 工 艺 生 产 ， 所 以 第 二 代 超 
导体 也 被 称 为 涂 层 导体 (Coated Conductor), YBa,Cu,0, (YBCO) 是 在 1987 年 
被 美国 华人 科学 家 朱 经 武 所 发 现 的 ， 它 的 临界 温度 T E 92K AAT), FE 
一 个 被 发 现 的 可 以 在 液 氮 温 区 工作 的 超 导 材 料 。 

与 Bi 系 超 导 材 料 相 比 ，YBCO 在 液 氮 温 区 具有 更 高 的 不 可 逆 磁 场 ” ， 它 在 
TIK 时 有 8T 左右 的 不 可 逆 磁 场 ， 远 高 于 Bi-2223 的 0.3T， 在 液 氮 温 区 能 够 保持 
强 磁 通 钉 扎 和 良好 的 高 场 性 能 ，YBC0O 在 液 氮 温 区 的 高 场 下 相 比 其 他 超 导 材 料 具 
有 更 大 的 电流 传输 优势 ; 而且 以 它 为 主体 的 第 二 代 高 温 超 导 线 使 用 价格 低廉 的 
镍 基 合 金 或 者 不 锈 钢 带 作为 衬 底 ， 材 料 成 本 低 于 需要 使 用 银 的 第 一 代 Bi 系 超 导 
线 ， 同 时 镍 基 合 金 或 者 不 锈 钢 衬 底 的 使 用 ， 使 得 第 二 代 高 温 超 导线 具有 足够 的 
机 械 强 度 和 良好 的 柔性 ， 满 足 各 种 电气 设备 的 加 工 要求 ， 所 以 目前 是 制备 工作 于 
液 氮 温 区 高 场 磁体 的 最 佳 材料 ， 也 是 未 来 应 用 于 电网 的 最 理想 材料 。 由 于 YBCO 
唱 粒 之 间 的 结合 较 弱 ， 难 以 像 Bi 系 超 导 线 一 样 使 用 套 管 法 来 制备 ， 而 且 YBCO m 
界 之 间 的 弱 连 接 在 很 大 程度 上 限制 着 YBCO 的 电流 传输 特性 ， 其 临界 电流 密度 随 
着 晶 界 夹 角 的 增加 而 指数 衰减 05" ， 因 此 高 性 能 的 YBCO 必须 具备 双 轴 织 构 ， 所 
以 目前 YBCO 主要 通过 薄膜 生长 的 方法 来 制备 。 

第 二 代 高 温 超 导 导 线 的 主要 结构 包括 一 层 柔 性 的 金属 基底 、 若 干 层 氧化 物 
过 渡 层 、 超 导 层 和 保护 层 。 人 金属 基底 的 作用 是 为 超 导 导 线 提供 足够 机 械 强 度 和 
良好 的 柔性 ， 主 要 使 用 镍 基 合 金 等 ;过渡 层 的 作用 是 阻隔 金属 基底 和 超 导 层 之 
间 的 元 素 扩散 ， 而 且 ， 紧 贴 超 导 层 的 过 渡 层 需要 为 超 导 层 的 外 延生 长 提供 模板 ， 
通过 晶 格 匹配 使 其 获得 双 轴 织 构 。 因 此 在 制备 第 二 代 高 温 超 导 导 线 时 一 般 需 要 
沉积 多 层 氧 化 物 过 渡 层 ， 而 且 作为 超 导 层 生长 模板 的 过 渡 层 需要 选择 与 YBCO 
晶 格 常数 接近 的 材料 。 保 护 层 一 般 使 用 铜 或 银 来 保护 超 导 层 。 


# 
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2.2 超 导 材料 研究 现状 


2.2.1 ”二 硼 化 镁 材料 的 研究 与 生产 


美国 HyperTech 公司 与 俄 辫 俄 州立 大 学 、 麻 省 理工 学 院 、 澳 大 利 亚 伍 伦 贡 
学 等 研究 机 构 开 展 广泛 合作 ， 在 MgB, 导线 制备 及 应 用 研究 方面 走 在 了 世界 前 
列 。HyperTech 公司 在 PIT 法 基础 上 采用 独特 的 “粉末 装 管 连续 包 和 覆 焊 管 加 工 
(CTFF)” 技 术 ， HLT FORA MgB, 长 线 的 流水 化 生产 。HyperTech 公司 使 用 自 
行 研发 的 多 芯 线材 进行 磁体 制备 ， 做 出 了 很 多 突破 性 工作 。 通 过 “ 先 绕 制 后 反 
应 ”方法 制备 的 超过 3000 臣 的 螺 线 管线 圈 ， 在 液 气 下 得 到 了 高 达 3.9T 的 中 心 
磁场 。HyperTech 还 负责 为 NASA 2MW 的 超 导 发 电机 项 目 制作 液 氢 下 使 用 的 跑道 
型 线圈 ， 其 中 性 能 最 好 的 线圈 在 4K 下 达到 了 400A 临界 电流 上 1 。 

意大利 INFM- LAMIA 实验 室 与 Columbus Superconductors 公司 开发 出 成 熟 的 
先 位 PIT 法 制备 MgB, 单 芯 / 多 芯 长 带 。 其 带 材 截面 结构 如 图 2. 1 所 示 : Hon 
线 先 封 进 Ni 包 套 ， 中 心 Cu 稳定 层 可 防止 因 MgB, 局 部 失 超 而 引起 的 热 不 稳定 
性 ， 由 于 轧 制 后 的 带 材 要 在 900 ~ 1000°C Ar 气氛 下 热处理 ， 采 用 Fe 作为 MgB, 
与 Cu 之 间 的 阻 扩散 层 。2005 Æ, INFM 已 经 可 连续 制备 20K，1T 磁场 下 临界 电 
流 125A 的 千 米 级 长 带 。 


— Ne ol 
Imm Cu MgB, Ni Fe 


2.1 意大利 INFM 公司 生产 的 多 芯 MgB, Ki 


INFM 公司 的 另 一 研究 重点 在 于 对 前 驱 粉 的 优化 ， 通 过 对 前 驱 粉 进行 高 能 球 
磨 ， 冷 冻 干 燥 ，SiC 纳米 粉末 摊 杂 等 方法 改善 磁场 下 电流 性 质 。 经 过 冷冻 干燥 的 
B 粉 平均 晶 粒 大 小 从 350nm 减 小 到 约 70nm， 且 更 加 均匀 。 将 MgB, 前 驱 粉 与 
SiC, C 纳米 粉 一 起 进行 高 能 球磨 ， 晶 粒 细 化 和 挫 杂 效应 同时 得 到 体现 ， 最 优化 
的 样品 在 4.2K，13T 磁场 下 临界 电流 达到 20A。 

以 日 本 日 立 公 司 、 中 央 铁 路 公司 与 国家 材料 科学 局 (NIMS) 为 代表 的 产 学 
研 机 构 在 MgB, 材料 的 制备 及 应 用 研究 方面 也 做 出 了 很 多 成 果 。2004 年 ， 三 机 构 
联合 研发 ， 用 原 位 PIT 法 制备 出 百 米 级 多 芯 MgB, 超 导 线 。 导 线 采 取 不 锈 钢 和 铜 
复合 包 套 结构 ， 制 备 过 程 中 无 热处理 , 在 4.2K,，0T 和 1T 磁场 下 临界 电流 分 别 


2 章 高 温 超 导 材 料及 制备 技 术 : 27 : 
达到 3.7 x10;A/cm? 和 1.0 x 10 ”A/cm*。 此 后 ,他们 又 采用 Fe/Cu 复合 包 套 结构 
用 原 位 法 制备 出 130m 单 芯 长 线 。 其 中 的 58m 被 用 于 绕 制 一 个 459 臣 的 线圈 ， 在 
25K 下 达到 了 100A 的 临界 电流 并 产生 了 YT REIS UU, 

我 国 在 MgB, 线材 制备 领域 也 做 了 很 多 研究 工作 ， 研 究 不 同 包 套 材料 的 影 
W, MgB, 超导体 的 成 相 与 挫 杂 机 理 等 。 主 要 研究 机 构 有 : 西北 有 色 金 属 研究 
院 ， 中 科 院 电工 所 应 用 超 导 重 点 实验 室 以 及 各 大 高 校 等 。 其 中 ,西北 有 色 院 开 
发 出 特殊 线材 带 材 轧 制 技术 ， 成 功 制 备 了 高 质量 MgB,/Fe/Cu 长 线材 ， 成 功 制备 
T 310 IE MgB, 磁体 ， 在 液 氨 下 可 产生 磁场 2.02TI ^ , 


Y 


2.2.2 Bi-2223/A0 高 温 超 导 导 线 国内 外 现状 


Bi-2223/ Ag 高 温 超 导 导 线 自 20 世纪 末 成 功 采 用 粉末 套 管 法 (PIT method) 
制备 出 长 线 以 来 ， 经 过 多 年 的 发 展 其 技术 已 经 比较 成 熟 。 国 内 外 具备 了 批量 化 
生产 千 米 长 带 能 力 的 公司 有 美国 (AMSC) 超 导 人 公司、 中国 北京 英 纳 ( INNOST) 
公司 、 德 国 布鲁克 (Bruker) 公司 、 日 本 住友 电工 (SUMITOMO) 公司 等 多 家 
公司 。 目 前 世界 上 Bi-2223/ Ag 高 温 超 导 导 线 年 生产 能 力 总 和 已 达 几 百 至 上 千 千 
米 ， 为 其 真正 的 产业 化 应 用 提供 了 坚实 的 基础 。 

日 本 住友 电工 自 高 温 超 导 发 现 以 来 就 开始 进行 高 温 超 导 导 线 的 研制 ， 拥 有 
深厚 的 科研 基础 。2006 年 ， 日 本 住友 电工 组 建 了 30MPa 的 冷 壁 式 Controlled O- 
verpressure (CT- OP) 热处理 方案 ， 成 功 制备 临界 电流 达到 150A ， 这 一 成 果 引 起 
了 地 界 同行 的 极 大 关注 。 

北京 英 纳 超 导 技 术 有 限 公 司 专 注 于 乌 系 高 温 超 导线 材 的 生产 和 应 用 项 目 ， 
为 国内 高 温 超 导 行业 顶尖 的 企业 ， 生 产 的 高 温 超 导线 材 产品 的 综合 性 能 位 于 世 
界 第 二 ， 现 年 产能 200km。 公 司 与 清华 大 学 和 很 多 科研 院 所 建立 合作 关系 ， 并 作 
为 中 国 国家 应 用 超 导 技 术 项 目的 核心 供应 商 、 国 际 热 核 聚变 ITER 等 项 目的 供应 
商 ， 参 与 了 国家 科技 部 及 国外 专项 基金 扶持 的 高 温 超 导电 缆 、 变 压 器 、 电 机 、 
限 流 器 、 大 电流 引线 和 磁体 的 应 用 研发 工作 。 


2.2.3 Bi-eele/Ag 高 温 超 导 导 线 国内 外 现状 


经 过 近 20 年 的 研究 ， 多 芯 Bi-2212 超 导 线 ( 带 ) 材 的 载 流 性 能 已 基本 达到 
工程 应 用 的 要 求 ， 并 已 在 国外 实现 了 产业 化 生产 。 目 前 生产 Bi-2212 超 导 材 料 的 
公司 主要 有 日 本 昭和 电缆 (Showa) 公司 、 美 国 的 OST 和 欧洲 的 Nexans! 。 

日 本 昭和 电缆 (Showa) 公司 研制 的 多 芯 Bi-2212 带 材 在 4.2K, 10T 背景 场 
中 .达到 500, 000A/em^ , FORAY PAIR 工艺 制造 的 Bi- 2212 浸 涂 带 材 的 最 高 人 在 4 2K 
nf35 710, 000A/em? , 在 10T 外 场 中 仍 有 350, 000A/em^ ， 该 性 能 已 满足 高 频 核 磁 
共振 谱 仪 (NMR) 的 内 插 磁 体 和 其 他 高 场 磁 体 应 用 的 要 求 。 


(28 高 温 超 导 限 流 器 


日 本 中 部 电力 、 东 芝 公 司 和 昭和 电缆 公司 联合 研制 的 Bi-2212 ZEA J, 
分 别 达 到 200, 000 A/cm? (4.2K, 10T) 和 180, 000A/cm? (4.2K, 20T), 
并 且 已 成 功 应 用 于 10MJ-10MW 的 超 导 磁 储 能 系统 (SMES) 的 螺 线 管 绕 制 。 

美国 牛津 仪器 公司 (OST) 采用 PIT 工艺 研制 的 595 45 (85x7) 线材 在 自 
H F JAB 140, 000A/em^ , 在 25T 外场 下 J 为 40，000A/cm ， 在 高 达 45T 的 磁场 
中 仍 保持 着 26，600A/cnr 的 工程 临界 电流 密度 。 

欧洲 Nexans 超 导 公司 研 制 的 长 1500m 的 2212 多 芯 带 材 在 4. 2K 零 场 条 
件 下 J 达到 120，000 A/cm’, 在 20T 垂 直 外 场 中 为 50,，000A/cm” (4.2K)。 

目前 ， 国 内 对 Bi-2212 材料 的 研究 仅 限于 单 晶 、 注 膜 及 其 相关 物性 的 研究 ， 
在 Bi-2212 超 导 多 芯 线 CE) 材 的 制备 技术 及 应 用 方面 与 国际 先进 水 平 差距 
较 大 。 


2.2.4 ReCO 高 温 超 导 材 料 国 内 外 现状 


第 一 代 高 温 超 导 材 料 已 经 商业 化 ， 但 是 它 的 成 本 居 高 不 下 ,已 经 基本 达到 
下 限 ， 难 以 满足 大 规模 应 用 的 要 求 ; 相 比 而 言 ， 第 二 代 高 温 超 导 材 料 的 成 本 具 
有 很 大 的 调节 空间 ， 而 且 它 具有 许多 第 一 代 高 温 超 导 材 料 不 具备 的 优势 ， 因 此 
是 目前 高 温 超 导 导 线 发 展 的 主要 方向 和 热点 。 

美国 的 高 温 超 导 发 展 模 式 是 政府 牵涉 ， 在 美国 能 源 部 (Department of Ener- 
gy, DOE) 的 支持 下 ， 由 政府 和 企业 共同 出 资 , 促进 高 科技 公司 企业 、 国 家 实 
验 室 、 大 学 之 间 的 紧密 合作 ， 共 同 进行 高 温 超 导 材 料 的 研发 工作 。 在 2000 F, 
美国 能 源 部 (DOE) 和 能 源 技术 办 公 室 (OPT) 就 开始 了 ACCI (Accelerated 
Coated Conductor Initiative) 计划 ， 每 年 投资 1000 万 美元 用 于 加 速 高 性 能 YBCO 
第 二 代 高 温 超 导 导 线 的 连续 制备 技术 的 研究 ， 以 确保 美国 在 这 一 领域 的 领先 
地 位 。 

经 过 十 几 年 的 发 展 ， 美国 的 第 二 代 高 温 超 导 导 线 的 制备 技术 已 经 相当 成 熟 ， 
在 这 方面 具有 代表 性 的 公司 和 国家 实验 室 有 : SuperPower 公司 和 美国 超导体 公司 
(American Superconductor Corporation, AMSC) 、 洛 斯 阿拉 莫 斯 国家 实验 室 (Los 
Alamos National Lab, LANL) 和 橡树 岭 国家 实验 室 (Oak Ridge National Laborato- 
ry, ORNL) 等 。 国 家 实验 室 负责 YBCO 生长 机 理 的 探索 、 制 备 技术 的 研发 和 优 
化 ， 公 司 企业 负责 把 这 些 技术 规模 化 、 产 业 化 。 

SuperPower 和 洛斯 阿拉 莫 斯 国家 实验 室 合作 ， 采 用 的 是 BAD 技术 路 线 。 他 
们 在 Hastelloy 镍 基 合 金 基带 依次 沉积 ALO, Y,O, 之 后 ， 利 用 IBAD 技术 沉积 具 
有 双 轴 织 构 的 Mg0， 然 后 外 延生 长 一 层 LaMn0; ， 最 后 通过 MOCVD 方法 沉积 
YBCO。 目 前 ，SuperPower 已 经 具备 制备 千 米 级 YBCO 线材 的 能 力 ，2011 年 的 产 
HEE 130km， 平 均 临 界 电流 达到 300A/em- 宽度 @ (77K, 0T) 9^, AMSC 采用 的 是 


2% 高 温 超 导 材 料及 制备 技术 (29; 
RABiTS 路 线 ， 采 用 的 基带 是 RABiTS 技术 制备 的 Ni- W 合金 基带 ，YBCO 超 导 层 
的 制备 采用 的 是 MOD 方法 "I ， 年 产量 大 于 700km。 目 前 ， 两 家 公司 均 有 适用 于 
不 同 器 件 (如 电缆 、 磁 体 ) 的 各 种 YBCO 导线 的 现货 出 售 。 

日 本 的 高 温 超 导 的 发 展 模式 和 美国 的 比较 相似 ， 政 府 部 分 NEDO (New En- 
ergy industry technology Development Organization) 出 资 支 持 ， 实 验 室 和 公司 企业 
紧密 合作 ， 共 同 研 发 。 其 组 织 形 式 是 由 日 本 国际 超 导 产 业 技 术 研 究 中 心 
(ISTEC) 带头 ， 承 接 NEDO 项 目 ， 许 多 公司 和 研究 机 构 ， 如 藤 仓 公司 (Fujiku- 
ra), 、 昭 和 电缆 (Showa) 、 日 本 住友 电工 (SUMITOMO)、 日 本 中 部 电力 (Chu- 
bu) 等 ， 参 与 其 中 ， 共 同 完成 超 导 导 线 的 制备 研发 、 应 用 开发 以 及 把 这 些 技 术 
产业 化 、 商 业 化 的 工作 。 

在 第 二 代 导 线 制备 方面 ，Fujikura 处 于 第 一 位 。 最 早 将 IBAD 技术 引入 第 二 
代 高 温 超 导 导 线 制备 领域 的 就 是 日 本 Fujikura 公司 ， 从 1991 年 开始 ， 他 们 就 开 
始 基于 IBAD 技术 的 第 二 代 高 温 超 导 材 料 制备 技术 的 研发 ") 。 早 期 ， 他 们 使 用 
IBAD 技术 在 Hastelloy 钊 基 合 金 上 沉积 氧化 包 稳 定 氧 化 钳 ( Yttria-Stabilized Zirco- 
nia, YSZ) 来 引入 双 轴 织 构 ， 使 用 PLD 方法 制备 YBCO 超 导 层 ,在 21 世纪 初 ， 
已 具备 生产 米 级 线材 的 能 力 " 中。2002 年 ， 他 们 发 现 Gd,Zr,O, (GZO) 只 需要 
YSZ 的 一 半 厚 度 就 能 形成 双 轴 ， 于 是 他 们 使 用 GZO RE YSZ 作为 引入 双 轴 织 构 
的 过 渡 层 来 提高 线材 的 制备 速率 "” 。2004 年 ，Fujikura 制备 出 世界 上 第 一 根 
100m 级 二 代 超 导线 材 '” ;2004 FAA, Œ NEDO 项 目的 支持 下 ， 他 们 引入 具 
有 110cm x15cm 的 辅助 源 的 Reel to Reel IBAD 系统 ， 使 得 制备 长 带 的 能 力 大 大 
Bm! 

Showa 在 第 二 代 导 线 制备 方面 使 用 的 是 Fujikura 提供 的 基带 (在 Hastelloy £8 
基 合 金 上 通过 IBAD 技术 沉积 CZO 形成 双 轴 织 构 后 再 通过 PLD 方法 外 延生 长 一 
层 Ce0, ) ， 然 后 通过 TFA- MOD 的 方法 生长 YBCO， 这 是 唯一 与 Fujikura 有 区 别 
的 地 方 。 目 前 ， 他 们 制备 的 导线 也 达到 了 500m, 77K 自 场 中 临界 电流 达 300A/ 
cm- 宽度 [3 o 

欧洲 在 第 二 代 导 线 制备 方面 具有 代表 性 的 是 德国 的 Bruker 公司 和 Theva 公 
司 ，Bruker 公司 采用 的 ABAD (Alternating Beam Assisted Deposition) 路 线 ， 他 们 
在 2009 年 报道 已 经 制备 出 3000m 的 YBCO F, 在 77K 的 自 场 临 界 电流 250 ~ 
500A/cm- 95 EE 7! Theva 公司 采用 的 ISD 路 线 ， 他 们 的 工作 主要 集中 于 研发 Re- 
BCO 厚 膜 的 制备 技术 "2 。 

韩国 的 SuNAM 公司 是 新 起 之 秀 ， 他 们 于 2009 年 引进 二 代 导 线 生 产 线 之 
后 ， 二 代 导 线 的 制备 能 力 突飞猛进 ， 现 在 已 经 在 二 代 导 线 的 市 场 中 占有 一 定 
的 份额 ， 他 们 采用 的 IBAD 路 线 ， 所 制备 导线 的 结构 的 唯一 不 同 点 是 它 的 超 导 
层 是 使 用 电子 束 共 蒸发 方法 制备 的 REBCO'”。 

我 国 从 20 世纪 90 年 代 初 期 就 开始 了 第 二 代 高 温 超 导 导 线 制备 技术 的 研究， 


X 


30 munis 

在 “863” 计 划 和 “973” 计 划 的 支持 下 ， 国 内 的 一 些 研究 单位 ， 包 括 西北 有 色 
金属 研究 院 、 北 京 有 人 色 金属 研究 院 、 清 华 大 学 、 上 海 交 通 大 学 、 成 都 电子 科技 
大 学 等 "1 ， 在 二 代 导 线 的 金属 基底 、 过 渡 层 、 超 导 层 的 制备 、 表 征 等 方面 也 进 
行 了 一 定 的 研究 。 目 前 ， 在 国内 上 海 超 导 公司 等 单位 具有 制备 二 代 导 线 的 能 


2.3” 超 导 材 料 制备 技术 研究 


2.3.1 ”一 人 硼 化 镁 导线 关键 瓜 术 


生产 MgB, 线 带 材 ， 最 常用 的 方法 是 PIT 法 。 其 中 PIT 法 又 分 为 原 位 法 和 先 
位 法 ”i。 在 原 位 PIT 方法 中 ， 一 定 化 学 计量 比 的 Mg 和 B 前 驱 粉 被 封装 在 金属 
套 管 中 ,冷加工 成 所 需 形状 后 在 真空 或 Ar 气氛 下 后 续 热 处 理 形成 超 导 MgB,。 热 
处 理 温度 一 般 在 600 ~1100%C 。 

先 位 PIT 法 中 ,已 经 烧结 形成 的 MgB, 前 驱 粉 末 直 接 填 充 进 金属 套 管 中 ， 可 
无 需 热处理 而 直接 冷加工 形成 所 需 的 超 导 线材 或 带 材 。2001 年 Grasso 等 人 对 Ni 
包 套 的 MgB, 线材 直接 拉 拔 得 到 的 超 导 线 具有 4.2K 下 高 达 105 A/em? 的 临界 电 
流 ，Kumakura 等 人 制备 的 不 锈 钢 包 套 MgB, 材料 ， 在 没有 热处理 的 条 件 下 也 得 
到 了 4.2K，5T 磁场 下 10  A/cm? 的 临界 电流 中 。 这 大 大 简化 了 导线 制备 的 工艺 
流程 ， 扩 大 了 包 套 材料 的 选择 范围 ， 有 助 于 MgB, 超 导 材 料 的 规模 化 生产 。 但 由 
于 冷加工 过 程 会 导致 相 不 均匀 性 ,产生 唱 粒 间 微 裂 终 ， 并 有 可 能 产生 织 构 增 大 
导线 的 磁场 各 向 异性 ， 先 位 法 生产 MgB, 超 导 材 料 一 般 还 是 会 进行 一 定 程度 的 热 
处 理 以 增强 唱 粒 间 的 连接 度 和 致密 性 ， 从 而 达到 提高 先 位 PIT 导线 临界 电流 的 目 
的 。 

美国 HyperTech 公司 开发 出 一 套 “ 粉 未 装 管 连续 包 禾 焊管 加 工 ”(CTFF) 专 
利 技术 用 于 连续 制备 MgB, 线材 ，2007 年 时 已 具备 成 熟 制备 5km 长 线 水 平 ， 并 
努力 向 着 30km 的 目标 发 展 (30km 为 商用 NbTi 超 导 线 的 制备 长 度 ) 。 前 驱 粉末 
在 传送 带 上 连续 填充 至 金属 带 , 金属 带 通 过 机 械 冲 压 变 形成 为 包 禾 着 前 驱 粉 
的 套 管 ， 通 过 后 期 的 拉 拔 和 热处理 过 程 (一 般 是 在 700%C Ar 气氛 下 处 理 20 ~ 
40min) 最 终 形成 单 芯 或 多 蕊 的 线材 。 根 据 前 驱 粉 末 的 不 同 ，CTFF 技术 在 制 
备 单 根 MgB, 胚 管 时 也 分 为 “ 先 位 法 ”和 “ 原 位 法 ”两 种 方式 ， 其 中 “ 原 位 
法 ” 因 其 制备 简单 ， 有 和 较 低 的 热处理 温度 以 及 易于 摊 杂 的 特性 被 广泛 用 于 制 
备 标准 商用 线材 。 

为 增强 MgB, 导线 在 磁场 下 的 临界 电流 ，HyperTech 与 伍 伦 贡 大 学 ， 俄 交 俄 
州立 大 学 联合 进行 研究 ， 得 出 了 纳米 级 SIC 挫 杂 能 有 效 提 高 MgB, 电流 ， 磁 场 性 
能 的 结论 。 在 最 优化 的 摊 杂 和 热处理 条 件 下 ，MgB, 线材 短 样 的 上 临界 场合 不 可 
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道场 可 分 别 高 达 29. 7T 和 25. 4T。 

美国 国家 标准 局 对 HyperTech 生产 的 各 种 MgB, 导线 进行 了 不 可 逆 应 力 极限 
的 测量 ， 发 现 其 随 着 导线 芯 数 增加 而 增 大 。 这 说 明 增 加 芯 数 以 及 进一步 减 小 单 
its MgB, 线 的 截面 积 有 助 增强 导线 的 机 械 性 能 。HyperTech 尝试 制备 了 各 种 实验 
性 质 的 线材 ， 包 括 多 达 61 芯 的 Nb/Cu/Monel MgB, 线 ， 直 径 0.07mm 的 单 芯 线 
以 及 直径 0. 117mm 的 7 世 圆 线 等 。 
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前 驱 粉 的 制备 可 以 采用 多 种 方法 ， 如 固态 烧结 、 深 胶 凝 胶 法 、 气 溶胶 分 解 
法 、 草 酸 盐 共 沉淀 法 、 硝 酸 盐 喷雾 热 解 法 等 。 其 目标 是 要 制备 得 到 具有 合适 的 
化 学 成 分 、 相 组 成 、 粒 径 大 小 及 分 布 和 纯净 度 的 粉 体 。 前 驱 粉 的 各 种 物理 化 学 
性 质 对 带 材 制 备 过 程 中 以 后 的 各 个 阶段 工艺 和 最 终 成 品 都 有 重要 的 影响 。 主 要 
的 影响 因素 包括 前 驱 粉 的 组 分 (如 阳离子 的 化 学 计量 比 和 杂质 含量 ) 、 相 的 种 类 
和 分 布 以 及 颗粒 的 粒度 和 分 布 等 。 前 驱 粉 的 相 组 成 对 于 最 终 带 材 的 微观 组 织 结 
构 和 性 能 都 有 重要 的 有 影响。 具有 相同 化 学 成 分 而 不 同 相 组 成 的 前 驱 粉 ， 制 备 出 
来 的 带 材 性 能 可 能 大 相 径 庭 ， 也 可 能 没有 区 别 ， 这 与 他 们 所 采用 的 具体 工艺 参 
数 和 实际 的 工艺 条 件 有 一 定 的 关系 。 即 使 这 样 ， 有 一 点 能 肯定 的 就 是 ， 前 驱 粉 
的 相 组 成 会 影响 到 热处理 过 程 中 生成 Bi-2223 的 成 相机 制 ， 并 因此 会 影响 到 成 品 
带 材 的 微观 组 织 和 性 能 。 经 过 多 年 的 研究 ， 普 遍 采 用 的 前 驱 粉 的 相 组 成 是 以 含 
Pb 或 者 不 含 Pb 的 Bi-2212 为 主 相 ， 并 辅 以 适当 的 碱土 铜 酸 盐 相 (HI Sr-Ca-Cu-0 
TH) 和 含 铅 相 。 

机 械 变形 过 程 在 用 PIT 工艺 制备 高 性 能 的 Bi- 2223/ Ag 超 导 长 带 过 程 中 起 着 
重要 的 作用 ， 理 想 的 机 械 变 形 过 程 应 当做 到 以 下 几 点 : 使 最 终 带 材 的 几何 形状 
和 尺寸 (包括 长 度 、 宽 度 和 厚度 ) 能 够 满足 特定 场合 下 的 应 用 ; 超 导 芯 的 几何 
分 布 和 密度 应 当 是 均匀 的 ， 要 避免 宏观 裂纹 的 出 现 ; 尽量 提 高 超 导 忌 密度 和 晶 
粒 织 构 度 。“ 香 肠 效应 ”是 轧 制 过 程 中 最 常见 的 一 种 不 均匀 现象 ， 它 是 银 包 套 层 
和 超 导 芯 之 间 的 一 种 波纹 状 的 界面 。 这 种 效应 不 仅 损 害 了 线材 的 超 导 性 能 ， 还 
会 引入 各 类 缺陷 和 机 械 性 能 的 不 均匀 ， 降 低 线材 的 弯曲 和 拉 伸 强度 ， 甚 至 引起 
线材 的 断裂 。Han 和 Freltoft 提出 的 粉末 流动 模型 ， 从 机 理 上 对 香肠 效应 进行 了 
解释 。Han 等 认为 在 轧 制 初始 阶段 ， 银 包 套 材料 驱动 超 导 前 驱 粉 流动 从 而 使 粉 
末 致 密 化 ， 当 前 驱 粉 体 达到 临界 密度 后 ， 由 于 颗粒 之 间 的 摩擦 ， 粉 末 流 动 将 会 
停止 ， 而 此 时 前 方 未 变形 处 前 驱 粉 的 填充 密度 还 未 达到 临界 值 。 银 包 套 材料 可 
以 施加 在 粉末 上 的 最 大 压力 受到 了 带 材 纵向 自由 度 的 限制 ， 过 大 的 轧 制 力 会 推 
动 银 越过 超 导 粉 末 致 密 的 区 域 而 继续 流 变 ， 当 到 银 达 到 粉 体 密度 较 小 的 区 域 时 
便 会 驱动 前 驱 粉 再 次 流动 ， 这 样 就 产生 了 周期 性 的 香肠 效应 。 根 据 粉 末 流 动 模 
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型 ， 可 以 通过 对 自由 度 参数 的 调整 ， 来 得 到 均匀 的 形变 组 织 '? 1 。 

热处理 是 促使 Bi-2223/ Ag 带 材 中 的 前 驱 粉 发 生 反 应 ， 转 变 成 Bi-2223 超 导 
相 的 过 程 ， 是 使 带 材 具有 超 导 能 力 ， 是 决定 带 材 最 终 的 J, 性 能 的 关键 。 通 过 优 
化 热处理 参数 ， 获 得 具有 理想 的 Bi-2223 相 的 Bi- 2223/ Ag 带 材 是 人 们 一 直 不 断 
人 研究 的 课题 。— 典 型 的 热处理 工艺 包括 第 一 次 热处理 (The first heat- treatment, 
HT1)、 第 二 次 热处理 (The second heat- treatment, HT2) 和 后 期 热处理 (The 
postannealingheat- treatment, PA) 三 个 热处理 过 程 。 通 常 HTL 和 HT2 工艺 参数 是 
一 样 的， 它们 只 是 被 插入 的 中 间 轧 制 (Intermediate Rolling, IR) 过 程 分 成 了 两 
个 热处理 过 程 。 影 响 热 处 理 过 程 的 因素 很 多 ， 其 中 对 最 终 带 材 性 能 影响 较 大 的 
JU ZU: 温度 (Temperature, T), AAE (Po), BFE) (Time, t) 和 升降 
温 速 率 。 一 般 来 讲 ， 这 些 参数 并 不 是 相互 独立 的 对 带 材 性 能 的 产生 影响 ， 需 要 
结合 考虑 ， 共 同 优化 。 一 般 来 说 ， 带 材 的 人 随 着 热处理 保温 时 间 的 增加 而 升 高 ， 
在 约 100h 时 ， 达 到 最 高 ; 过 长 的 保温 时 间 对 提高 带 材 的 性 能 无 益 ， 反 而 会 使 性 
能 下 降 。 实 际 的 热处理 时 间 必 须根 据 实际 的 工艺 改进 ， 配 合 其 他 参数 共同 优化 
得 到 ， 并 不 是 一 个 固定 值 。 此 外 ， 还 有 一 些 非常 规 的 热处理 方法 ， 也 可 以 应 用 
于 制备 Bi-2223/Ag 带 材 。 考 虑 到 Bi- 2223 相 具 有 强烈 的 顺 磁 磁化 率 各 向 异性 ， 
磁场 熔化 处 理 织 构 ( Magnetic Melt Procossing Texturing, MMPT) 工艺 通过 加 载 强 
静 磁 场 ， 能 促使 从 熔融 状态 凝固 生长 的 Bi-2223 唱 粒 沿 顺 磁化 方向 取向 择优 生 
长 ， 形 成 取向 织 构 。 然 而 因为 需要 经 历 熔融 状态 ， 这 样 的 处 理 过 程 现 阶段 还 很 
难 实际 应 用 于 Bi-2223/Ag 带 材 的 制备 。 

一 般 常 压制 备 的 Bi 系 高 温 超 导 导 线 临 界 电流 密度 较 低 ， 其 导线 的 性 能 还 有 
很 大 的 提高 空间 。 由 粉末 装 管 法 制备 Bi 系 导 线 的 特点 可 以 看 出 ， 导 线 超 导 芯 内 
部 是 由 Bi-2223 多 晶 超 导体 以 及 不 可 能 完全 转化 的 第 二 相 组 成 。 因 此 ， 超 导电 流 
在 导线 流动 中 涉及 超 导 电 流 的 连接 问题 。 致 密 化 的 超 导 世 以 及 良好 的 微观 唱 粒 
排 布 是 获得 高 人 带 材 的 关键 因素 。 然 而 在 常 压 条 件 下 制备 的 带 材 中 仍然 存在 一 
定量 的 裂纹 和 和 孔洞， 再 加 上 常规 工艺 所 无 法 完全 去 除 的 第 二 相 粒 子 等 ， 这 些 都 
会 使 得 带 材 织 构 变 差 、 超 导 世 密度 降低 、 超 导 连 接 性 能 受 破坏 。 要 想 获 得 高 J 
的 Bi 系 超 导 带 材 ， 必 须 采 用 新 的 方法 减少 超 导 忆 中 的 裂纹 和 孔洞， 从 而 可 以 改 
善 带 材 中 的 唱 粒 连接 ， 提 高 带 材 的 传输 性 能 。 以 上 所 提 到 的 和 裂纹、 孔洞 等 缺陷 
通常 是 在 带 材 的 热处理 过 程 中 形成 的 。 研 究 结 果 表 明 ， 带 材 在 常 压 热处理 过 程 
后 会 发 和 后 膨胀 ， 其 超 导 世 的 密度 要 比 热 处 理 前 减 小 20% 左右 ， 仅 达到 理论 密度 
的 73% 。 如 果 采 用 高 压 热处理 (Hot Isostatic Pressing, HIP; 也 被 称 为 Over Pres- 
sure, OP) 技术 ， 则 可 以 对 带 材 进行 原 位 的 形变 热处理 过 程 。 高 压 惰 性 气体 则 
可 以 使 带 材 致密 化 ， 提 高 超 导 芯 的 密度 ， 减 少 超 导 世 中 的 孔洞 、 裂 纹 等 缺陷 ， 
从 而 有 效 地 提高 超 导 带 材 的 临界 电流 密度 。 

一 般 普通 的 Bi-2223/ Ag 带 材 由 于 其 Bi- 2223 材料 的 陶瓷 结构 以 及 外 部 银 基 
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体 不 高 的 杨 氏 模 量 ,使 得 Bi-2223/Ag 带 材 的 抗 拉 强度 有 限 。 在 一 些 带 材 需 要 承 
载 高 机 械 载荷 的 场合 ， 如 运行 中 大 的 电磁 力 或 者 用 线材 绕 制 器 件 时 的 局 部 产生 
大 应 力 情况 下 ， 用 普通 的 Bi-2223/ Ag 带 材 就 极 有 可 能 超出 其 临界 拉 伸 强度 ， 从 
而 造成 带 材 内 部 陶 疙 芯 的 断裂 ， 并 最 终 导 致 带 材 性 能 的 急剧 恶化 。 为 了 避免 此 种 
情况 的 发 生 ， 各 主要 Bi 系 带 材 生产 厂商 都 进行 了 金属 或 合金 强化 的 Bi- 2223/ Ag 加 
强 带 材 的 研发 和 生产 ， 以 提高 带 材 的 杨 氏 模 量 和 届 服 强度 ， 适 应 高 强度 载荷 的 
应 用 。 通 常 选取 青铜 或 不 锈 钢 等 高 强度 金属 或 合金 作为 加 强 材 料 ， 典 型 的 加 强 
带 具有 三 明治 结构 ， 中 间 部 分 为 普通 Bi-2223/Ag 带 材 ， 上 下 两 层 为 加 强 带 材料 ， 
通过 锡 焊 将 其 与 带 材 紧密 焊接 在 一 起 。 


2.3.3 BHi-eele/Ag 高 温 超 导 导 线 关 键 技术 


粉末 装 管 法 (Powder-In-Tude, PIT) 工艺 制造 多 改线 Cu) 材 制造 Bi-2212 
带 材 的 典型 工艺 流程 ， 如 图 2. 2 所 示 。 首 先 ， 将 适当 配 比 的 前 驱 粉 (如 超 导 氧 
KABK) 填充 到 金属 (如 银 ) 套 管内 ， 拔 丝 成 线 ， 经 过 多 世 化 步 又 后 ， 再 进 
行 多 世 细 线 化 ， 然 后 机 械 加 工 〈 挤 压 、 拉 拔 、 轧 制 ) 成 要 求 的 形状 ( 线 或 带 )， 
e 过 热处理 或 多 次 反复 的 形变 热处理 ， 得 到 最 终 成 品 。PIT 线 (uU) 材 由 于 外 
HURA Ag 层 或 Ag 合金 层 ， 机 械 强 度 高 ， 并 且 制 备 工 艺 重复 性 良好 ， 可 进 一 
步 加 工 成 大 载 流 线材 ， 因 此 工业 上 通常 采用 PIT 法 制备 Bi-2212 超 导 材 料 。 目 前 
采用 PIT 法 已 可 批量 制备 出 满足 工程 应 用 要 求 的 千 米 量 级 长 线 ( 带 ) B. 


K 再 次 成 型 ， 
Hi na TORR 
热处理 
ni 
e) f) 


图 2.2 PIT 制造 Bi-2212 线 (47) 材 的 典 


PIT 工艺 需要 采用 熔化 热处理 技术 ( Melt- processing, MP) 使 Bi- 2212 £X 
CH) 材 超 导 氧 化 世 致 密 化 和 唱 粒 织 构 化 。 首 先 将 Bi-2212 材料 加 热 到 2212 相 包 
唱 反 应 温度 以 上 ， 使 Bi-2212 相 部 分 熔化 ， 然 后 慢 冷 到 2212 成 相 温 区 ， 使 2212 
晶体 从 液 相 重新 析出 并 取向 生长 。 采 用 普通 的 熔化 处 理 ， 不 能 使 整个 超 导 氧 化 芯 
丝 截面 的 织 构 都 得 到 提高 。 为 了 扩展 2212 织 构 区 域 从 而 进一步 提高 临界 电流 ， 
P. Derango 等 提出 了 磁场 熔化 工艺 (Magnetic melt processing, MMP), ， 即 在 带 材 
部 分 熔化 过 程 中 外 加 磁场 来 制备 Bi- 2212 带 材 。MMP 工艺 对 诱导 高 温 超导体 的 
二 维 片 状 晶 粒 织 构 化 生长 非常 有 效 。 由 于 Bi-2212 带 材 晶 粒 的 顺 磁 磁 化 率 具 有 很 
强 的 各 向 异性 ， 在 磁场 作用 下 ，2212 品 粒 最 大 磁化 率 的 轴线 (c) 趋 于 平行 
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于 磁场 方向 。 如 果 外 加 场 垂直 于 带 材 表面 ， 在 高 温 熔 化 处 理 时 ，2212 AVAL c A 
将 趋 于 垂直 于 带 材 表面 ， 从 而 获得 良好 的 板 织 构 。 人 们 采用 磁场 熔化 工艺 已 成 
功 制备 出 整个 超 导 氧 化 芯 丝 截 面 晶 粒 都 高 度 取 向 的 Bi-2212 材料 。 


2.3.4 RÆ 高 温 超 导 导 线 关 键 技术 


离子 束 辅助 沉积 (BAD) 技术 是 指 在 物理 气相 沉积 薄膜 的 同时 ， 使 用 较 低 能 
Ht (一 般 为 数 百 eV) 的 离子 束 对 薄膜 进行 辅助 轰击 ， 从 而 起 到 有 效 提高 薄膜 沉积 
质量 的 作用 ， 例 如 改善 薄膜 的 晶 化 程度 、 提 高 薄膜 与 基底 的 结合 能 力 、 优 化 薄膜 
织 构 等 。IBAD 示意 图 如 图 2.3 所 示 。 在 二 代 超 导 材 料 制备 过 程 中 ， 只 要 是 通过 
IBAD 技术 引入 双 轴 织 构 ，1991 年 ， 日 本 Fujikura 公司 的 站 Iijima 等 人 开始 使 用 IBAD 
技术 制备 YBCO 涂 层 导体 ， 正 是 这 一 进展 开辟 了 制备 具有 双 轴 织 构 的 涂 层 导体 的 研 
究 领 域 ， 首 次 解决 了 在 无 双 轴 织 构 的 金属 基底 上 制备 高 性 能 的 YBCO 薄膜 的 问题 。 

IBAD 技术 的 优点 是 对 金属 基带 材料 的 选择 没有 特殊 的 要 求 ， 可 以 使 用 镍 基 
合金 、 不 锈 钢 作 为 基带 ， 而 且 它 对 基带 的 织 构 也 没有 要 求 。 但 IBAD 技术 的 使 用 
需要 高 真空 环境 ， 因 此 具有 设备 复杂 、 价 格 昂贵 的 缺点 。 目 前 ， 能 够 通过 IBAD 
技术 沉积 来 获得 双 轴 织 构 的 氧化 物 材 料 有 : YSZ (氧化 包 稳 定 氧 化 钳 ) GZO 
(Gd,Zr,0, ) 、Mg0。 由 于 YSZ 
的 厚度 需要 达到 um 以 上 才能 
生 ， 这 不 利于 生产 速率 的 提高 ， 
现在 已 经 基本 被 淘汰 。 使 用 
GZO 的 主要 是 日 本 的 一 些 公 司 a 
或 研究 单位 ， 如 Fujikura, GZO a =N 
只 需要 YSZ 的 一 半 厚 度 就 能 | 
生 双 轴 织 构 ,， 但 相 比 于 MgO 只 
需 10nm 左右 就 能 产生 织 构 ， 在 

0-55? for YSZ, GZO 
生产 速率 方面 还 是 处 于 劣势 。 0-45? for MgO 

轧 制 辅助 双 轴 织 构 基带 图 2.3 IBAD 示意 图 
(RABITS) 技术 的 原理 是 : 金 
属 在 定向 轧 制 和 热处理 的 过 程 中 ， 唱 体会 产生 择优 取向 ， 称 为 加 工 织 构 和 再 结 
晶 织 构 。 为 了 能 够 外 延生 长 YBCO WIR, 金属 基带 必须 要 选择 具有 与 YBCO 接 
近 的 晶 格 常数 的 材料 ， 这 就 在 很 大 程度 上 限制 了 金属 基带 材料 的 可 选 范围 。 基 
于 纯 镍 易于 变形 、 具 有 较 强 抗 氧 化 能 力 、 其 他 性 能 〈 如 晶体 学 、 物 理 及 化 学 性 
质 ) 较为 符合 等 特点 ， 镍 及 其 合金 成 为 采用 RABiTS 技术 制备 YBCO 涂 层 导 体 的 
基带 的 主要 材料 。1996 年 ， 美 国 Oak Ridge 国家 实验 室 的 A. Goyal 等 人 [2 最早 
使 用 RABiTS 技术 制备 了 YBCO 涂 层 导 体 。 目 前 ， 使 用 的 比较 广泛 的 RABITS J£ 
带 主 要 是 Ni-5 at% W 合金 基带 。 
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日 前 IBAD 技术 路 线 和 RABITS 技术 路 线 中 最 常用 的 金属 基带 分 别 是 Hastel- 
loy C276 和 Ni-5 t% W 这 两 种 镍 基 合 金 。Hastelloy C276 在 机 械 性 能 、 抗 氧化 、 
抗 腐蚀 、 与 超 导 层 的 热膨胀 系数 匹配 方面 优 于 Ni-5 at% W, mH. Hastelloy C276 
没有 磁性 、 不 要 求 有 织 构 ， 价 格 远 低 于 Ni- 5 at% W 基带 。 因 此 ， 对 比 于 
RABiTS, IBAD 在 基带 选择 方面 的 优势 很 明显 。 在 前 面 曾 提 过 ， 过 渡 层 有 一 个 作 
用 是 阻隔 金属 基带 和 超 导 层 之 间 元 素 的 扩散 ， 而 在 这 方面 ， 非 晶 注 膜 的 阻隔 能 
力 远 强 于 普通 多 晶 薄 膜 。 因 此 ， 如 果 使 用 IBAD 技术 路 线 ， 可 以 在 引入 双 轴 织 构 
之 前 先 在 基带 上 沉积 一 层 非 品 薄膜 ， 而 反观 RABiTS 技术 路 线 ， 它 的 过 渡 层 必须 
是 双 轴 织 构 的 ， 所 以 要 达到 同样 地 阻隔 效果 ，RABiTS 过 渡 层 的 厚度 通常 要 大 于 
IBAD 的 ， 这 就 降低 了 生产 速率 。IBAD 技术 在 许多 方面 比 RABITS 有 优势 ， 目 前 
是 大 多 数 研 发 单位 的 首要 选择 ， 而 且 使 用 IBAD 技术 路 线 的 研发 机 构 的 产品 也 是 
处 于 领先 地 位 ， 如 日 本 的 Fujikura 和 美国 的 SuperPower。 

目前 ， 在 址 界 范围 内 广泛 用 于 制备 超 导 层 的 工艺 方法 主要 有 脉冲 激光 沉积 
(PLD) 、 金 属 有 机 盐 溶液 沉积 (MOD ) 、 金 属 有 机 盐 化 学 气相 沉积 (MOCVD), 
HLF REE ALP. 脉冲 激光 沉积 (PLD) 使 用 激光 照射 YBCO Fg XE SR , 
当 入 射 激光 能 量 超 过 一 定 冰 值 时 ， 轩 的 各 组 成 元 素 具 有 相同 的 脱出 率 ， 在 空间 
具有 相同 的 分 布 ， 因 而 可 以 保证 在 基底 上 沉积 的 薄膜 的 成 分 与 靶 材 的 成 分 
一 致 633 X 

金属 有 机 盐 溶液 沉积 法 (MOD) AEA AY, Ba, Cu 的 有 机 盐 按 一 定 的 
比例 配制 成 胶 状 溶液 ， 然 后 涂 覆 于 基底 上 ， 再 经 过 热处理 等 步骤 制备 YBCO P 
膜 的 方法 。 目 前 ， 为 了 避免 在 YBCO 薄膜 中 引入 杂 相 ， 一 般 使 用 金属 三 氛 乙 酸 
ih (Metal Trifluoroacetates) 作为 前 驱 母 料 ， 所 以 这 种 改进 的 MOD 方法 也 称 为 
TFA- MOD 法 (三 气 乙 酸 有 机 盐 溶 液 沉积 法 )。TFA- MOD 法 日 渐 成 熟 ， 已 能 制备 
出 较 高 质量 的 YBCO RREA, 

金属 有 机 化 学 气相 沉积 法 (MOCVD) 是 一 种 适合 大 规模 生产 的 工业 化 制 腊 
JE, MOCVD 法 制备 YBCO 薄膜 的 过 程 是 将 元 素 Y、Ba、Cu 的 有 机 盐 (如 
四 甲 基 庚 二 醇 盐 ) 混合 深入 有 机 溶剂 (如 二 甘 醇 二 甲 本 ,二 甲 茶 ) 中， 然后 将 
溶液 输入 带 式 藻 发 器， 由 蔡 发 器 将 溶剂 和 有 机 盐 类 分 开 ， 溶剂 冷凝 重复 使 用 ， 
而 有 机 盐 旦 气相 进入 反应 腔 体内 沉积 在 基底 上 反应 得 到 YBCO 薄膜 。 此 方法 的 
优点 有 生产 能 力 大 ， 利 于 批量 生产 。 


2.4 超 导 材料 技术 问题 分 析 


y 


2.4.1 MRSA = e lo) 
虽然 各 种 各 样 MgB, 块 材 、 线 材 以 及 薄膜 样品 的 制备 方法 不 断 涌 现 ， 但 大 部 


: 36 : 高 温 超 导 限 流 器 

分 方法 都 存在 如 下 问题 : Mg 的 熔点 (651) 和 沸点 (1107C) 较 低 ， 高 温 下 
蒸气 压 较 高 ， 在 热处理 过 程 中 Mg 会 以 较 大 速率 挥发 ， 导 致 化 学 失 配 ， 因 此 必须 
在 密闭 容器 中 进行 反应 。 另 一 方面 ，Mg 的 化 学 活性 较 高 ， 容 易 和 容器 发 生 反 
应 ， 也 极 易 被 氧化 生成 影响 超 导 特 性 的 杂质 相 ， 因 此 只 有 很 少 一 部 分 过 渡 金 属 
可 用 来 制作 MgB， 唱 体 生 长 的 容器 ， 热 处 理 一 般 在 真空 或 惰性 气体 环境 下 
HEFT], 

MgB, 线 带 材 的 临界 电流 随 着 磁场 增加 而 迅速 下 降 ， 这 是 制约 MgB, 应 用 前 
景 的 主要 因素 。 目 前 普遍 采取 掺 杂 方 法 提高 线 带 材 的 磁场 和 电流 性 能 ， 但 这 同 
时 会 引入 林 质 相 ， 有 可 能 破坏 超 导 性 能 ， 也 会 干扰 人 们 对 于 摊 杂 机 理 的 探索 。 
优化 工艺 参数 ， 阐 明 磁 通 钉 扎 机 理 ， 重 复 性 生产 出 磁场 下 性 能 稳定 的 MgB, 线 带 
材 ， 还 需要 进一步 的 探索 。 

基于 MgB, 的 应 用 研究 以 超 导 磁 体 为 主流 。 虽 然 目 前 已 经 取得 了 一 些 结果 ， 
但 大 部 分 停留 在 线圈 绕 制 和 磁体 设计 模拟 方面 ， 还 有 很 多 研究 工作 吸 待 展开 ， 
如 线材 的 应 力 应 变 特征 、 热 磁 稳 定性 等 。 此 外 ,已 经 在 实验 室 范围 内 完成 的 磁 
体 还 是 以 液 氨 作为 制冷 介质 ， 而 实际 应 用 时 需 采 用 制冷 机 或 液 氧 以 降低 制冷 成 
本 。 对 MgB, 磁体 制冷 机 的 研发 还 处 在 很 初步 的 阶段 ， 液 氧 也 尚未 成 为 一 种 成 熟 
的 制冷 剂 一 一 这 些 都 成 为 制约 MgB, 磁体 实用 的 瓶颈 。 


己 . 4. 己 ”Bi-2223/Ag 高 温 超 导 导 线 的 主要 问题 


尽管 Bi-2223/Ag 带 材 在 形成 最 终 成 品 带 材 之 前 经 历 了 多 步 热 处 理 和 中 间 形 
变 过 程 ， 仍 不 能 完全 形成 Bi-2223 纯 相 ， 通 常 最 终 带 材 的 Bi-2223 相 含量 在 95% 
以 上 。 剩 下 的 即 为 其 他 不 期 望 出 现 的 第 二 相 。 第 二 相 往 往 存在 于 Bi-2223 唱 粒 连 
接 处 ， 阻 碍 了 超 导 相 的 晶 粒 连接 ， 不 利于 超 导 电 流 的 导 通 。 

Bi 系 超导体 强烈 的 各 向 异性 使 得 其 唱 粒 具有 强烈 的 片 状 特征 ， 单 个 的 Bi- 
2223 相 晶 粒 的 宽度 通常 超过 其 厚度 的 100 倍 。 通 过 TEM 的 观察 发 现 ，Bi- 2223 
相 晶 粒 还 具有 群 聚 的 特征 ， 即 一 个 Bi-2223 相 晶 粒 实 际 上 是 由 若干 个 具有 相同 e 
轴 方 向 的 单 晶 重 释 而 成 ， 而 这 些 单 晶 相互 之 间 呈 一 定 的 扭转 角度 。Bi-2223 48ih 
粒 的 排 布 方式 直接 影响 到 晶 粒 间 超 导电 流 的 导 通 。 一 般 认 为 ， 在 单个 唱 粒 内 超 
导电 流 可 以 在 Cu- 0, 面 内 流动 ， 但 是 对 于 上 千 千 米 由 多 晶 构 成 的 超 导 带 材 来 说 ， 
唱 粒 间 的 超 导 电 流 需要 跨越 很 多 晶 界 。 有 人 将 Bi-2223 相 中 非 晶 粒 复 内 的 唱 界 分 
为 两 种 : 一 种 是 倾 侧 晶 界 ， 另 一 种 是 共 边 唱 界 。 倾 侧 晶 界 的 界面 是 沿 一 侧 唱 粒 
的 (007) 唱 面 ，Cu- O, 面 不 通过 唱 界 ; 而 另 一 侧 是 晶 粒 的 侧面 ， 含 有 Cu- O, 
面 。 对 于 这 样 的 界面 结构 超 导 电 流 不 易 从 一 个 唱 粒 传导 到 另 一 个 晶 粒 ， 需 要 穿 
越 (001) 唱 面 含有 的 绝缘 层 。 共 边 唱 界 相 比 来 说 更 容易 导 通 超 导 电 流 ， 因 为 其 
唱 界 两 侧 的 Cu- O, 面 在 界面 上 直接 相连 。 
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在 Bi 系 超导体 中 ， 除 了 Bi-2223 相 超 导 相 以 外 ， 通 常 还 含有 数量 大 小 不 均 
的 第 三 相 。 它 们 的 存在 阻碍 了 超 导 相 唱 粒 的 连接 ， 不 利于 超 导 电 流 的 导 通 。 非 
晶 相 本 来 是 热处理 过 程 中 的 液 相 ， 除 了 在 降温 过 程 中 ， 液 相 会 部 分 唱 化 以 外 ， 
残余 的 液 相通 常会 以 非 晶 相 的 形式 存在 于 唱 粒 之 间 ， 阻 碍 电流 的 导 通 。 另 外 ， 
带 材 中 间 还 有 可 能 有 一 些 残留 的 气泡 、 孔 洞 和 微 裂 纹 等 。 所 有 这 些 因素 都 有 可 
能 阻碍 超 导 电 流 的 导 通 ， 他 们 是 超 导 相 品 粒 间 的 弱 连 接 产生 的 原因 。 正 是 这 些 
弱 连 接 的 存在 ， 直 接 限 制 了 带 材 的 J.。 从 微观 上 来 讲 ， 只 要 不 是 超 导 的 Cu- O, 
面 直接 相连 ， 都 可 以 认为 是 弱 连 接 。 

实际 带 材 中 电流 的 导 通 ， 主 要 用 两 种 模型 来 描述 : 砖 墙 模型 和 铁路 盆 道 模 
型 。 砖 墙 模型 认为 超 导 电 流 不 仅 在 Cu- O, 面 内 能 直接 导 通 ， 而 且 能 在 Cu- 0, iff 
间 导 通 。 当 两 个 唱 粒 沿 着 ab 唱 面 以 较 大 的 面积 接触 时 ， 超 导电 流 就 能 穿 透 唱 界 
进入 临近 的 唱 粒 。 铁 路 贫 道 模型 认为 电流 仅 能 沿 Cu- 0, 面 导 通 ， 不 能 穿 透 ab i 
面 ; 唱 粒 间 的 小 角 倾 侧 晶 界 是 强 耦 合 区 ， 唱 粒 通 过 这 些 唱 界 连接 在 一 起 共同 承 
载 电 流 。 实 际 上 ， 除 了 共 边 唱 界 可 以 让 Cu- 0, 面 直接 相连 以 外 ， 其 他 各 种 晶 界 都 
不 免 会 阻挡 Cu- 0, 面 的 连接 。 品 界 会 阻碍 超 导 电 流 的 导 通 ， 起 到 了 弱 连 接 的 作 
用 。 因 此 ， 如 何 改善 Bi-2223/Ag 带 材 中 晶 粒 的 弱 连 接 问 题 ， 以 及 如 何 有 效 地 消 
除 第 二 相 ， 净 化 Bi-2223 唱 界 成 为 进一步 提高 带 材 J, 的 关键 。 

超 导 的 直流 零 电 阻 特性 使 得 其 在 通 以 稳 恒 直 流 情况 下 ， 可 以 无 损耗 地 承载 
电流 。 然 而 ， 多 数 情 况 下 高 温 超 导 导 线 被 通 以 交流 电 或 处 在 交 变 磁 场 中 ， 此 时 
超导体 将 出 现 交 流 损耗 。 超 导体 的 交流 损耗 将 导致 其 发 热 ， 如 果 热 量 不 及 时 排 
出 去 ， 将 会 导致 温度 升 高 从 而 使 载 流 能 力 下 降 。 因 此 ， 交 流 损耗 的 产生 对 于 实 
际 超导体 运行 很 不 利 ， 其 冷媒 或 制冷 机 功率 的 消耗 增加 了 其 运行 成 本 ， 因 此 在 
应 用 中 要 尽量 减 小 交流 损耗 。 

为 了 体现 出 高 温 超导体 在 电力 系统 应 用 方面 的 优势 ， 就 必须 尽 可 能 减 小 其 交 
流 损 耗 。 国 际 上 一 般 认 为 ， 当 高 温 超 导 带 材 的 交流 损耗 在 0.3 ~ 0. SW/(kA * m) 
范围 内 ， 其 节省 能 源 方面 的 优势 就 可 以 很 好 地 体现 出 来 。 基 于 交流 损耗 的 各 主 
要 部 分 产生 的 原因 ， 通 常 采用 增 大 带 材 的 宽厚 比 ， 增 大 基体 电阻 率 、 扭 绞 、 细 
丝 化 、 减 小 磁场 垂直 分 量 等 手段 来 减 小 交流 损耗 。 

由 于 组 成 Bi-2223/Ag 导线 的 复合 材料 一 部 分 为 陶瓷 性 的 Bi-2223 超 导 材 料 ， 
另 一 部 分 为 强度 不 是 很 高 的 银 或 银 合 金 ， 因 此 其 机 械 强 度 并 不 高 ， 通 常 其 屈服 
强度 在 100MPa。 为 了 适应 对 导线 强度 要 求 高 的 场合 ，Bi-2223/Ag 导线 生产 厂商 
开发 出 了 具有 高 强度 金属 或 合金 加 强 的 Bi-2223/Ag 加 强 型 带 材 。 生 产 加 强 带 的 
工艺 难点 在 于 以 下 几 个 方面 : @ 高 强度 金属 /合金 带 与 超 导 带 的 焊接 。 对 焊料 的 
选择 ， 主 要 考虑 Bi 系 高 温 超 导体 本 身 焊 接 时 对 温度 的 要 求 ， 减 少 焊接 过 程 中 可 
能 对 高 温 超 导线 材 电 性 能 带 来 的 影响 。 对 助 焊剂 选择 ， 主 要 考虑 饼 系 高 温 超 导 
线材 本 身 结 构 特 点 及 内 部 陶瓷 超 导 芯 的 要 求 ， 根 据 各 种 助 焊剂 的 活性 、 腐 蚀 性 


# 


i 38 高 温 超 导 限 汶 器 

以 及 酸性 来 选择 与 之 相 匹 配 的 助 焊剂 。 焊 接 参数 包括 焊接 温度 、 焊 接 速度 等 。 
@) 焊 接 用 金属 线材 的 选择 。 可 选用 比 银 强度 高 的 金属 或 合金 作为 加 强 带 的 加 强 
材料 ， 通 常 选 取 铜 合金 或 不 锈 钢材 料 等 。 加 强 材 料 的 选择 直接 决定 加 强 带 的 机 
械 性 能 。 其 参数 主要 包括 : 杨 氏 模 量 、 届 服 强 度 、 材 料 的 厚度 和 等。 焊接 实验 
装置 和 设备 的 搭建 。 根 据 以 上 对 材料 的 要 求 需 要 设计 相应 的 设备 进行 加 强 带 长 
带 的 生产 ， 以 保证 焊接 过 程 的 稳定 性 以 及 焊接 的 均匀 性 和 一 致 性 ， 实 现 线材 的 
连续 焊接 。 


2.4.3 Bi-eele/Ag 高 温 超 导 导 线 的 主要 问题 


Bi-2212 超导体 是 一 种 组 元 众多 的 氧化 物 陶瓷 体系 ， 其 成 相关 系 复杂 。 在 
Bi-2212 超导体 中 ， 总 是 不 可 避免 地 会 混入 一 些 Bi-2201 和 Bi-2223 杂 相 ， 再 加 
上 孔洞、 裂纹 等 弱 连 接 的 影响 ， 会 降低 Bi- 2212 在 低温 下 的 超 导 载 流 性 能 。 而 杂 
相 、 孔 洞 等 的 产生 ， 和 诸多 因素 有 关 ， 如 前 驱 粉 的 制备 、 热 处 理 温 度 、 热 处 理 
气氛 等 等 。 这 些 影响 Bi-2212 成 相 的 各 个 因素 往往 不 独立 ， 相 互 之 间 有 关联 ， 导 
致 很 难 找 到 有 效 减少 杂 相 、 孔 洞 等 的 方法 。 

另外 ， 由 于 前 驱 粉 中 一 般 含 有 碳酸 盐 ， 往 往 使 前 驱 粉 中 残余 碳 的 含量 过 高 。 
而 前 驱 粉 中 的 残余 碳 含量 对 最 终 材料 的 性 能 也 有 巨大 影响 。 如 果 残 余 碳 的 含量 
过 高 ， 不 仅 在 带 材 熔 化 处 理 阶 段 由 于 碳 的 汽化 易 造 成 带 材 表面 出 现 鼓 泡 ， 而 且 
残余 的 碳 通常 分 布 于 最 终 带 材 的 晶 界 上 ， 阻 碍 电流 通道 并 降低 2212 唱 粒 的 连接 
质量 ， 使 带 材 载 流 能 力 降 低 。 

Bi-2212 超 导 带 材 需 要 使 用 银 包 套 ,虽然 生产 过 程 也 包括 前 驱 粉 的 成 本 ， 加 
工 和 热处理 成 本 以 及 人 工 成 本 ， 因 此 Bi-2212 带 材 的 成 本 主要 来 源 于 银 的 成 本 ， 
其 总 成 本 与 Bi-2223 超 导 带 材 的 成 本 相当 。 为 实现 大 规模 应 用 ， 需 要 通过 一 些 途 
fe (如 强化 过 程控 制 技术 ， 完 善 关 键 工艺 参数 的 在 线 监 控 等 ) 进一步 降低 成 本 。 


2.4.4 RÆ 高 温 超 导 导 线 的 主要 问题 


二 代 导 线 的 生产 速率 受到 导线 制备 各 环节 的 速率 的 制约 ， 如 基带 制备 速率 、 
缓冲 层 制备 速率 、 超 导 层 制备 速率 等 。 以 日 本 的 Fujikura 公司 为 例 ，2009 年 之 
前 ， 他 们 主要 是 通过 IBAD- GZO 来 引入 双 轴 织 构 ，GZO 双 轴 织 构 层 的 制备 速率 
最 低 ， 只 有 5m/h， 制 约 着 二 代 导 线 整 体 的 制备 速率 ， 在 这 种 情形 下 ， 即 使 连续 
不 断 的 工作 ， 二 代 导 线 每 月 的 产量 也 只 有 3. 6km， 这 远 不 能 满足 实际 应 用 的 需求 
量 。 鉴 于 原 工艺 较 低 的 生产 速率 ,日 前 ， Fujikura 已 经 开始 尝试 IBAD- MgO 过 渡 
层 ， 因 此 限制 该 公司 二 代 导 线 生产 速率 的 环节 已 经 不 再 是 BAD 过 渡 层 ， 而 变 成 
了 超 导 层 ，50 ~80m/h, PLD 工艺 制备 超 导 层 的 生产 速率 相 比 之 前 有 大 幅 提 高 是 
由 于 他 们 在 PLD 系统 中 引入 大 功率 激光 源 和 新 的 热 墙 (Hot- Wall) 加 热 系 
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UU. ， 使 得 超 导 层 可 以 沉积 得 更 快 、 更 厚 、 更 好 ， 长 带 性 能 由 原来 临界 电流 的 
350A/cm 提高 到 了 609A/em, 80m/h 的 生产 速率 对 应 年 产量 是 691. 2km (不 间 
断 生产 的 前 提 下 )。 为 了 满足 以 后 的 大 规模 应 用 的 需求 和 降低 设备 的 折旧 成 本 ， 
生产 速率 还 需 进 一 步 提高 ， 继 续 改 进 PLD 方法 或 者 引入 其 他 的 高 生产 速率 的 超 
导 层 制备 方法 ， 如 MOCVD、MOD 等 。 例 如 AMSC 使 用 MOD 工艺 制备 超 导 层 ， 
目前 每 年 二 代 导 线 的 实际 产量 可 达 700km。 继 续 提 高 超 导 层 、 过 渡 层 的 生产 速率 
(包括 改进 设备 或 发 展 新 型 设备 ) ， 优 化 导线 结构 ， 发 展 新 型 的 可 快速 制备 的 过 
渡 层 等 是 目前 各 研发 单位 提高 二 代 导 线 生产 速率 的 主要 途径 '*| 。 

二 代 导 线性 能 的 提高 是 它 能 得 到 广泛 应 用 的 前 提 ， 同 时 也 是 提高 其 性 价 比 
的 一 个 重要 途径 。 现 阶段 ， 关 于 二 代 导 线性 能 提高 的 研究 主要 集中 在 两 个 方面 : 
通过 增加 超 导 层 的 膜 厚 来 提高 超 导 传 输 能 力 ; @ 通 过 摊 杂 引 和 有效 的 磁 通 钉 
扎 中 心 ， 提 高 其 临界 电流 密度 。 在 保持 临界 电流 密度 不 变 的 前 提 ， 增 加 超 导 层 
的 厚度 无 疑 可 以 增加 临界 电流 ， 但 实际 情况 是 随 着 超 导 层 增加 到 一 定 的 厚度 ， 
临界 电流 不 再 增加 ， 出 现 饱 和 ， 即 是 当 膜 的 厚度 增加 到 一 定 程度 时 ， 膜 的 质量 
变 差 ， 这 时 继续 增加 膜 的 厚度 已 经 不 能 提高 膜 的 性 能 '”] 。 

目前 ， 各 研发 机 构 提 高 二 代 导 线性 能 的 一 个 出 发 点 是 在 不 降低 超 导 层 薄膜 
质量 的 前 提 下 ， 尽 量 增加 它 的 厚度 。Fujikura 公司 使 用 PLD 工艺 制备 超 导 层 Gd- 
BCO 时 发 现 随 着 膜 厚度 的 增加 ， 膜 表面 的 温度 会 下 降 ， 这 是 膜 的 质量 下 降 的 一 
个 重要 因素 ， 当 他 们 引入 新 的 加 热 系统 ( Hot- Wall 加 热 系统 ) 之 后 ， 沉 积 薄 膜 
时 其 表面 温度 能 得 到 保证 ， 膜 厚度 已 经 能 达到 5 ~6hm， 米 级 短线 的 最 大 临界 电 
流 达 到 1000A/cm 以 上 。SuperPower 公司 使 用 MOCVD 工艺 制备 YBCO 超 导 层 时 ， 
其 临界 电流 随 膜 的 厚度 的 变化 情况 ， 膜 厚度 达到 2pm 时 ， 其 临界 电流 出 现 饱 和 ， 
原因 是 膜 表 层 的 织 构 变 差 、 内 部 出 现 杂 相 、 空 洞 等 ， 如 果 改 善 MOCVD 的 工艺 水 
平 ， 抑 制 这 些 不 利 现 象 的 出 现 ， 超 导 层 的 厚度 有 望 继续 增加 ， 达 到 1000A/em 的 
目标 。 

YBCO 是 非 理想 的 第 二 类 超导体 ， 可 以 通过 掺 杂 ， 为 YBCO 薄膜 引入 高 密度 
的 、 分 布 合理 的 、 尺 十 合适 的 唱 格 缺陷 或 者 杂质 作为 有 效 的 磁 通 钉 扎 中 心 ， 从 
而 提高 YBCO 的 电流 传输 特性 ， 这 是 目前 用 于 提高 二 代 导 线性 能 的 一 项 重要 技 
术 。 当 人 为 地 往 YBCO 薄膜 中 引入 钉 扎 中 心 时 ，BaZr0，(BZ0) 是 一 个 典型 的 
代表 ,使 用 的 比较 广泛 。2004 年 ，MACMANUS- DRISCOLL 等 人 首先 利用 挫 有 
BZO fj YBCO 靶 材 ， 通 过 PLD 方法 制备 了 含有 BZO 的 YBCO 薄膜 ， 使 得 YBCO 
在 磁场 中 (1 ~5T) 的 临界 电流 密度 提高 了 50% VÀ E, Zr, SuperPower 公 
司 的 研究 员 使 用 MOCVD 工艺 制备 YBCO 超 导 薄 腊 时 ， 在 前 驱 溶液 中 加 入 Zr- 四 
甲 基 - 庚 二 酮 酸 (Zr-tetra Methyl Heptanedionate)， 发 现 制备 成 的 YBCO 薄膜 中 也 
会 有 自发 形成 的 BZO 纳米 柱 ( Nanocolumn) ，BZ0 作为 磁 通 钉 扎 中 心 ， 使 得 它 在 
磁场 中 (77K, 1T) 的 性 能 提高 了 100% ， 目 前 这 项 技术 已 经 用 到 了 SuperPower 
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长 带 的 生产 之 中 ,Zr 的 摊 杂 使 得 长 带 的 临界 电流 从 250A/em 提高 到 了 
300A/cm, 

据 预测 ， 二 代 导 线 只 有 当 它 的 价格 低 于 100 美元 /KA +m 时 ， 才 能 进入 小 规 
模 的 商业 市 场 ; 低 于 50 美元 /kA * m 时 才能 进入 中 等 规模 的 商业 市 场 ; 要 进入 
大 规模 的 商业 市 场 ， 它 的 价格 必须 低 于 25 美元 /kA. mm， 这 大 约 是 传统 材料 铜 的 
价格 。 目 前 ， 二 代 导 线 的 价格 大 约 是 175 美元 /kA m 这 个 水 平 (SuperPower 公 
司 ) 。 这 个 价格 还 远 不 能 满足 大 规模 应 用 的 要 求 。 目 前 设备 、 人 力 成 本 在 导线 的 
总 成 本 中 占有 大 部 分 比例 ， 降 低 这 部 分 的 成 本 是 降低 导线 总 成 本 的 关键 。 设 备 、 
人 力 成 本 除了 会 随 着 导线 性 能 的 提高 而 下 降 之 外 ， 还 受 生产 速率 的 制约 ， 提 高 
生产 速率 也 是 降低 设备 、 人 力 成 本 的 关键 。 此 外 ， 导 线 的 成 品 率 也 是 影响 导线 
成 本 的 一 个 重要 因素 ， 例 如 ，SuperPower 在 2009 年 时 300A/cem 导线 的 成 品 率 只 
有 8% , 2010 年 提高 到 了 22% ， 这 也 是 目前 二 代 导 线 价格 居 高 的 重要 原因 。 


2.5 结论 与 展望 


2.5.1 低温 超 导 材 料 产 业 化 及 应 用 情况 


由 于 超 导 材 料 能 承载 很 大 电流 而 不 产生 损耗 ， 其 在 磁体 方面 的 应 用 前 景 一 
直 为 人 所 关注 。 高 场 磁体 的 应 用 范围 包括 : 核磁 共振 (NMR), 、 超 导 磁 储 能 
(SMES) 、 磁 悬浮 以 及 聚变 反应 等 离子 体 磁 约 束 等 ; 低 场 超 导 磁 体 的 应 用 也 极为 
广泛 ， 其 中 最 被 看 好 的 前 景 是 在 医学 磁 共 振 成 像 (MRI) 设备 上 的 使 用 。 然 而 ， 
自然 界 大 部 分 超导体 都 存在 着 临界 电流 低 ， 在 微小 磁场 下 即 失 超 的 现象 。 直 到 
拥有 很 高 上 临界 场 的 第 二 类 超 导 材 料 被 发 现 ，10T 以 上 高 场 磁体 的 研发 才 看 到 了 
曙光 。 此 外 ， 磁 体制 备 需 要 将 超 导 导 线 绕 成 线圈 ， 这 对 超 导 线 材料 的 机 械 性 能 
提出 了 很 高 要 求 。 目 前 低温 超 导 磁 体 以 NbTi 和 Nb,Sn 材料 为 主流 ， 两 者 都 实现 
了 商用 化 。MgB, 超 导 线 在 制作 20 ~25K 温度 下 工作 的 1 ~2T 低 场 磁体 方面 具有 
很 大 优势 ， 尤 其 适 于 应 用 在 磁 共 振 成 像 (MRI) 和 心脏 磁场 测量 仪 等 医疗 设 
备 中 。 

将 超 导 材 料 投 入 大 规模 实际 应 用 时 ， 必 须 将 多 股 超 导 线 材 或 带 材 制 作成 能 
承载 强 电流 的 电缆 。 同 时 为 防止 超 导 磁 体 在 脉冲 下 产生 大 的 感 生 电 压 ， 减 少 交 
流 损 耗 ， 电 缆 制作 时 需 将 多 股 导线 扭 结 后 编织 起 来 ， 并 进行 一 些 后 期 的 机 械 强 
化 处 理 。 保 证 导线 的 载 流 能 力 不 因 电缆 制作 中 的 形变 而 退化 ， 是 电缆 制作 中 的 
关键 。 目 前 ， 对 MgB, 电缆 的 制备 探索 还 处 在 研究 阶段 。 

面 对 地 球 上 日 益 严 峻 的 能 源 危 机 ， 开 发 太阳 能 ， 风 能 等 清洁 能 源 一 直 是 人 
们 孜孜 不 倦 妃 求 的 目标 。 由 于 可 再 生 能 源 的 生产 因 气 候 等 原因 存在 不 稳定 性 ， 
且 发 电厂 往往 处 于 地 广 人 稀 的 荒漠 ， 真 正 将 其 投入 大 规模 民用 必须 克服 能 量 存 
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储 和 远 距 离 传 输 两 大 基本 问题 。MgB, 和 高 温 超 导 材料 能 工作 在 液 氨 温度 下 ,将 
它们 与 广泛 存在 的 清洁 能 源 合 起 来 进行 多 种 能 量 的 综合 存储 和 传输 ， 可 以 说 是 
副作用 最 小 、 最 优化 的 方案 。Grant 等 人 很 早 就 提出 了 基于 MgB, JE Se ACRI TCR 
的 “ 超 能 量 电缆 ”构想 ，Hirabayash 等 人 也 设计 了 基于 MgB, 磁体 和 液 氢 燃料 电 
池 的 超 导 磁 储 能 (SMES) 设备 。 以 上 概念 性 设计 代表 了 科研 工作 者 对 新 材料 新 
能 源 寄予 的 美好 期 待 。 但 目前 氢 能 源 的 开发 还 处 在 很 不 成 熟 的 阶段 ， 真正 实现 
超 导 材 料 的 大 规模 应 用 也 还 有 很 长 一 段 探索 之 路 。 

故障 电流 限制 器 可 防止 电路 系统 中 突然 出 现 的 电流 过 载 现 象 ， 有 效 保 护 设 
备 不 因 短 路 等 故障 造成 不 可 道 损害 。 利 用 超导体 在 大 电流 和 热 涨 落下 阻抗 突变 
的 特点 可 设计 生产 电阻 型 或 电感 型 限 流 器 。MgB, 超 导 转 变 宽 度 很 窗 ， 非 常 适 于 
电阻 型 限 流 器 的 开发 。 相 较 于 高 温 陶瓷 超导体 ，MgB, 的 正常 态 热 传导 更 为 迅 
速 ， 还 可 通过 优化 包 套 材料 减 小 热 不 均匀 性 。 另 外 ，MgB, 多 芯 线 材 低 的 交流 损 
耗 特性 也 有 利于 限 流 器 的 开发 。 但 总 的 来 说 ， 基 于 MgB, 的 超 导 限 流 器 还 处 在 实 
验 室 研发 的 初级 阶段 ， 并 面临 着 来 自 基 于 YBCO 等 第 二 代 高 温 超 导 材 料 的 激烈 
竞争 。 
2.5. 忆 高温 超 导 材 料 产业 化 及 应 用 情况 


高 温 超 导 材料 的 临界 温度 较 高 ， 可 以 工作 在 液 氮 温 区 ， 因 而 制冷 运行 成 本 
低 ， 是 应 用 于 电力 工业 的 最 理想 的 超 导 材 料 。 如 今 ， 具 有 实用 意义 的 高 温 超 导 
材料 主要 有 第 一 代 高 温 超 导 材料 和 第 二 代 高 温 超 导 材料 。 第 一 代 高 温 超 导 材 料 
包括 前 面 提 到 的 Bi-2223 和 Bi-2212 等 Bi 系 高 温 超 导 材 料 ， 其 中 又 以 Bi-2223 的 
研究 最 为 广泛 和 成 熟 ; 第 二 代 高 温 超 导 材 料 主要 是 基于 包 系 薄膜 (YBCO) 的 超 
导 材 料 。 第 一 代 Bi 系 高 温 超 导 材 料 的 成 相机 制 和 制备 工艺 比 第 二 代 高 温 超 导 材 
料 简单 ， 然 而 第 二 代 高 温 超 导 材 料 在 总 体 性 能 上 要 优 于 第 一 代 高 温 超 导 材 料 。 
例如 第 一 代 Bi 系 高 温 超 导 材 料 在 液 氮 温 区 的 不 可 道场 强 较 低 、 交 流 损耗 大 、 制 
备 工 艺 离 不 开 昂 贵 的 银 使 其 成 本 居 高 不 下 、 机 械 性 能 差 等 各 种 缺点 ; 而 第 二 代 
高 温 超 导 材 料 不 但 具有 优越 的 电流 传输 特性 (临界 电流 密度 大 于 10 A/cm? ) 、 
良好 的 高 磁场 中 电流 传输 性 能 ， 而 且 它 还 具有 第 一 代 高 温 超 导 材 料 所 没有 的 良 
好 的 机 械 性 能 ， 因 此 第 二 代 高 温 超 导 材 料 今后 将 成 为 超 导 电 力 应 用 发 展 的 最 佳 
选择 。 

20 世纪 90 年 代 末 ， 第 一 代 Bi 系 高 温 超 导 导 线 (主要 是 Bi-2223) 的 制备 技 
术 取 得 重大 突破 ， 使 其 迅速 形成 商业 化 生产 ， 极 大 地 推动 了 超 导 应 用 技术 的 发 
展 。 至 今 ， 世 界 上 许多 国家 已 有 利用 第 一 代 高 温 超 导 导 线 研 发 的 高 温 超 导 电 缆 、 
故障 限 流 器 、 超 导 磁 体 、 超 导 磁 储 能 装置 、 超 导电 机 和 超 导 变 压 器 等 投入 使 用 
或 正在 研制 试 运行 。 第 二 代 高 温 超 导 导 线 的 制备 技术 的 发 展 成 熟 相 对 晚 于 第 一 
代 ， 但 随 着 第 二 代 高 温 超 导 导 线 制 备 技术 的 发 展 ， 随 着 导线 性 能 的 不 断 提高 ， 
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世界 各 国 已 经 逐渐 把 研究 的 重点 从 第 一 代 高 温 超 导 导 线 转移 到 了 第 二 代 高 温 超 
导 导 线 上 来 。 总 的 来 讲 ， 目 前 二 代 导 线 的 价格 还 远 高 于 一 代 导 线 。 第 二 代 高 温 
超 导 导 线 从 长 远 来 看 、 由 于 其 原材料 便宜 ， 有 可 能 在 价格 上 与 铜 有 竞争 能 
将 使 得 超 导 在 电力 方面 最 终 获得 大 规模 应 用 。 

高 温 超 导 导 线 最 直接 的 应 用 就 是 高 温 超 导 电 缆 。 目 前 远程 大 容量 电力 输送 
一 般 采 用 架空 铝 裸 线 ， 大 城市 的 输电 一 般 采 用 地 下 电缆 ， 导 体 为 铜 线 或 铝 线 。 
使 用 这 些 传统 的 电线 或 电缆 ， 电 能 在 输送 过 程 中 要 损失 5% ~ 10% 。 而 对 于 超 导 
电缆 ， 由 于 超 导 材 料 的 直流 无 电阻 特性 ， 超 导电 缆 的 使 用 将 会 大 幅 地 减少 输电 
路 的 损耗 ， 进 而 降低 电网 的 损耗 ， 这 不 仅 可 以 提高 电网 的 效率 ， 而 且 可 降低 燃 
煤 发 电量 ， 从 而 减少 污染 和 CO, 的 排放 ; 而 且 超 导 电 缆 还 具有 大 容量 、 载 流 密 
度 高 、 交 流 损耗 低 、 结 构 紧 凑 等 特点 ， 可 用 来 远 距 离 大 容量 输电 、 为 大 负荷 特 
殊 场 合 供电 、 用 于 变电站 电流 传输 母线 、 符 换 海 底 电 线 等 。 使 用 超 导 电 线 能 够 
节约 大 量 金属 材料 和 安装 成 本 。 因 此 自 20 世纪 90 年 代 末 以 来 ， 志 界 各 主要 国家 
都 在 加 紧 对 超 导 电 缆 的 开发 研制 ， 有 的 已 经 并 网 运行 至 今 。 

由 于 超 导 材料 的 电流 传输 性 能 远 高 于 铜 材料 ， 所 以 需 达 到 相同 效果 时 ， 超 
导 变 压 器 相 比 于 传统 型 的 充 油 式 变压器 ， 可 以 做 的 更 小 、 更 轻 ， 而 且 可 以 大 幅 
减 小 损耗 。 随 着 性 能 更 优越 的 第 二 代 高 温 超 导 导 线 的 应 用 ， 变 压 器 的 尺寸 可 以 
进一步 减 小 ， 而 且 第 二 代 高 温 超 导 导 线 代 蔡 第 一 代 导 线 后 ， 可 以 使 得 原先 存在 
的 交流 损耗 大 幅 减 小 ， 从 而 使 其 冷却 系统 可 以 做 的 更 小 ， 运 行 成 本 更 低 。 

目前 ， 相 比 于 第 一 代 高 温 超 导 导 线 ， 第 二 代 高 温 超 导 导 线 是 应 用 于 电力 工 
业 的 更 理想 的 选择 ， 但 价格 居 高 是 限制 第 二 代 高 温 超 导 导 线 大 规模 应 用 的 重要 
因素 ， 它 的 成 本 目前 约 为 500 美元 /kA m, 但 这 一 数值 在 世界 各 国 的 努力 研发 
下 正在 迅速 降低 。 特 别 是 第 二 代 高 温 超 导 导 线 可 以 通过 有 效 增 加 超 导 层 厚度 实 
现 大 电流 性 能 (23 1000A/cm) ， 从 而 可 以 大 幅度 降低 导线 成 本 ,提高 性 价 比 ， 
而 这 一 工作 近年 来 在 日 本 和 美国 都 取得 了 突破 性 进展 。 据 预测 ， 在 未 来 5 ~ 10 
年 之 内 ， 第 二 代 高 温 超 导 导 线 的 价格 将 会 下 降 到 接近 甚至 低 于 铜 的 价格 ， 那 时 ， 
第 二 代 高 温 超 导 导 线 的 大 规模 应 用 将 变 为 可 能 ， 而 且 在 这 5 ~ 10 年 内 ， 高 温 超 
导电 力 器 件 的 开发 技术 也 会 越 来 越 成 熟 ， 最 终 能 够 满足 电网 的 要 求 并 替代 传统 
器 件 ， 超 导 需 件 的 市 场 占 有 比例 于 15 年 之 后 将 会 增加 到 50% 左右 。 

即使 在 目前 第 二 代 高 温 超 导 导 线 价 位 仍然 较 高 的 情况 下 ， 全 世界 的 年 需求 
量 仍 可 达 约 1000km， 主 要 用 于 高 温 超 导电 缆 、 变 压 器 等 应 用 产品 的 示范 项 目 ， 
市 场 总 值 约 为 4000 万 美元 /年 。 而 目前 第 二 代 高 温 超 导 导 线 的 制备 产业 在 全 球 
各 发 达 国 家 还 普遍 处 于 中 试 规模 ， 只 有 美国 的 两 家 公司 (SuperPower 和 AMSC) 
可 以 实现 供 货 ， 但 总 产量 尚 无 法 满足 需求 。 总 的 来 说 ， 第 二 代 高 温 超 导 导 线 具 
有 广阔 的 市 场 前 景 。 随 着 其 制备 工艺 的 不 断 完 善 和 应 用 技术 的 不 断 成 熟 ， 以 它 
为 基础 的 高 温 超 导 技 术 在 未 来 十 年 将 进入 快速 的 实质 化 扩张 阶段 。 
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2.5.3 REDIR 


进入 21 世纪 以 来 ， 各 种 传统 能 源 渐 趋 苇 乏 ， 有 的 甚至 在 未 来 几 十 年 内 就 将 
告 花 。 因 此 ， 发 展 新 能 源 技术 是 各 国 一 项 至 关 重 要 的 战略 举措 。 从 某 种 意义 上 
说 ， 谁 掌握 了 新 能 源 技术 ， 谁 就 掌握 了 可 持续 发 展 的 主动 权 。 电 力 系统 作为 一 
个 国家 日 常生 产 、 生 活 的 命脉 ， 能 否 提 供 强 有 力 的 能 源 技术 支持 ， 关 系 到 我 国 
经 济 能 否 飞 速 发 展 。 当 下 ,传统 电力 技术 的 次 端 已 逐步 显现 ， 电 力 技 术 革 新 迫 
在 眉 睫 。 高 温 超 导 技 术 由 于 其 低 损耗 、 传 输电 流 密度 高 ， 在 不 远 的 未 来 将 以 低 
成 本 等 优异 性 能 为 世界 范围 内 的 电力 技术 革新 带 来 曙光 。 

自 高 温 超 导 被 发 现 以 来 ， 我 国 在 高 温 超 导 材 料 方面 的 研究 一 直 处 于 世界 领 
先 地 位 ,在 21 世纪 初 伴随 着 国内 第 一 根 Bi 系 导线 的 成 功 问 世 ， 我 国 已 跻身 世界 
高 温 超 导 导 线 技术 的 前 列 ， 这 一 来 之 不 易 的 成 绩 是 我 国 重 视 高 温 超 导 这 一 具有 
战略 意义 技术 的 硕果 ， 我 们 必须 将 之 发 扬 光 大 。 国 家 可 持续 发 展 的 关键 技术 是 
新 能 源 技术 ， 而 新 能 源 技术 的 核心 是 新 能 源 材 料 技术 。 因 此 ， 促 进 我 国 高 温 超 
导 材 料及 其 产业 的 飞速 发 展 ， 将 为 我 国 新 能 源 产 业 提 供 强 有 力 的 材料 基础 和 技 
ABE 

低温 超 导 材 料 由 于 其 制冷 的 难度 很 大 ， 在 电网 应 用 上 没有 现实 意义 。 二 硼 
化 镁 在 电网 中 的 应 用 还 要 取决 于 液态 氧 应 用 的 可 行 性 ， 近 期 还 没有 大 规模 应 用 
的 可 能 。 所 以 当前 要 考虑 的 只 能 是 高 温 超 导 材 料 。 目 前 可 工业 化 生产 的 高 温 超 
TAEA ib FB te Tah SS (又 称 一 代 高 温 超 导 导 线 ) 和 包 系 高 温 超 导 导 线 
(又 称 二 代 高 温 超 导 导 线 )。 这 两 种 导线 的 性 能 基本 相近 ， 最 终 哪 种 材料 占据 主 
要 市 场 取 决 于 其 价格 。 锐 系 高 温 超 导 导 线 是 日 前 真正 能 够 实现 大 规模 供应 的 高 
温 超 导 导 线 ， 目 前 世界 上 超 导 电 网 项 目 大 都 还 是 用 饼 系 高 温 超 导 导 线 。 但 由 于 
该 导线 要 用 银 作为 原料 ， 成 本 高 ， 不 可 能 指望 其 大 规模 替代 铜 导线 。 包 系 高 温 
超 导 导 线 的 原材料 成 本 低 ， 长 远 来 讲 可 指望 其 大 规模 蔡 代 铀 导线。 但 包 系 高 温 
超 导 导 线 的 制备 技术 复杂 ， 一 次 设备 投资 大 。 要 实现 用 包 系 高 温 超 导 导 线 代替 
馈 系 导线 还 要 有 较 长 一 段 时 间 。 从 长 远 来 讲 ， 包 系 高 温 超 导 导 线 将 会 占 主要 市 
场 。 因 此 ， 我 国有 必要 及 时 开展 包 系 导线 的 研发 ， 使 之 达到 世界 先进 水 平 。 
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高 温 超 导 磁 体 技术 


3.1 背景 概述 


3.1.1 ”高 温 超 导 人 磁体 技术 介绍 


相 比 于 常规 导线 ， 如 铜 线 绕 制 的 磁体 或 永 磁体 ， 超 导 磁 体 的 优势 是 非常 明 
显 的 。 首 先 ， 永 磁体 和 带 铁心 的 常规 磁体 产生 的 磁场 强度 不 超过 2T， 而 超 导 磁 
体 可 以 轻松 产生 LOT 以 上 的 磁场 。 第 二 ， 超 导 导 线 ， 如 Bi-2223 带 材 的 临界 电流 
密度 为 100A/mm ， 比 铜 导线 大 了 约 2 个 数量 级 。 这 使 得 超 导 磁 体 可 以 比 常规 磁 
体 体积 小 很 多 。 第 三 ， 由 于 超 导 磁 体 在 工作 时 几乎 不 发 热 ， 而 常规 磁体 在 工作 
时 发 热量 巨大 ， 因 此 超 导 磁 体 比 常规 磁体 要 节能 。 同 时 尽管 超 导 磁 体 需要 制冷 
系统 ， 但 是 常规 磁体 的 散热 系统 往往 比 超 导 磁 体 的 冷却 系统 更 大 更 耗 能 ， 更 不 
经 济 。 超 导 磁 体 的 劣势 也 是 明显 的 : 超 导 磁 体 的 工作 需要 低温 环境 ， 同 时 超 导 
导线 本 身 的 成 本 也 比 常规 导线 高 很 多 。 但 相 比 于 常规 磁体 ， 在 很 大 的 应 用 范围 
内 ， 超 导 磁 体 有 着 常规 磁体 不 可 比拟 的 优势 。 

自从 超 导 电 性 被 发 现 号 以来， 人们 就 一 直 梦 想 将 超 导 材 料 用 于 制造 磁体 ， 
因为 这 样 可 以 制造 出 无 焦耳 热 损 耗 的 磁体 ， 从 而 磁体 的 体积 和 产生 的 磁场 就 没 
有 上 限 。 然 而 ， 这 一 梦想 很 快 就 被 无 情 的 事实 所 打破 了 : 人 们 发 现 早期 的 金属 
单质 超导体 ， 也 就 是 第 一 类 超导体 ， 例 如 铅 在 外 加 磁场 下 几乎 无 法 导 通 电流 ， 
而 这 对 于 磁体 应 用 来 说 是 致命 的 。20 世纪 五 六 十 年 代 发 现 的 NbTi 和 Nb,Sn 打破 
了 这 一 局 面 。 它 们 在 很 强 的 外 加 磁场 下 仍然 能 导 通 很 高 的 电流 密度 ， 从 而 使 得 
制造 无 焦耳 热 损 耗 的 高 场 磁体 成 为 可 能 。 

经 过 半 个 世纪 的 发 展 ， 现 在 的 低温 超 导 磁 体 技术 已 经 发 展 成 熟 ， 低 温 超 导 
磁体 也 在 各 科研 和 工程 领域 得 到 广泛 的 应 用 。 随 着 高 温 超 导 材 料 的 发 现 和 在 应 
用 方面 的 进展 ， 超 导 磁 体 的 应 用 领域 和 范围 进一步 扩大 。 特 别 是 随 着 高 温 超 导 
导线 技术 逐步 实现 产业 化 "站 ， 无 论 是 以 粉末 套 管 法 为 技术 核心 的 第 一 代 高 温 超 
导 导 线 ' ,还 是 以 多 层 覆 膜 技 术 为 核心 的 第 二 代 高 温 超 导 导 线 ' ， 都 在 导线 载 
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流 能 力 提高 和 成 本 降低 方面 取得 长 足 的 进步 ， 高 温 超 导 导 线 在 磁场 下 的 性 能 
得 到 了 广泛 的 研究 5 ， 这 些 研发 工作 为 高 温 超 导 导 线 在 磁体 方面 的 应 用 打下 了 
坚实 的 基础 。 

由 高 温 超 导 带 线 绕 制 而 成 的 线圈 组 合成 的 磁体 系统 称 为 高 温 超 导 磁 体 。 高 
温 超 导 磁 体 有 直流 无 阻 、 高 通 流 能 力 、 质 量 小 、 磁 场 下 性 能 优异 等 特点 ， 在 许 
多 设备 中 都 得 到 了 应 用 。 在 物理 学 研究 中 ， 特 别 是 凝聚 态 物 理 研 究 中 ， 对 强 磁 
场 的 需求 从 来 就 没有 停止 过 。 由 于 低温 超导体 (例如 NbTi, Nb,Sn) 在 高 场 下 
通 流 能 力 会 急剧 下 降 ， 只 有 高 温 超 导 材 料 能 在 强 磁场 下 仍 有 非常 大 的 通 流 能 力 ， 
实现 无 焦耳 损耗 ， 降 低 强 磁场 磁体 的 能 耗 和 制冷 需求 。 高 温 超 导 磁 体能 将 磁场 
从 低温 超 导 24T 左右 的 极限 延伸 到 30T 以 上 !5 。 在 我 国 ， 中 科 院 已 经 通过 将 10T 
高 温 超 导 磁 体内 插入 15T 低温 超 导 磁 体 中 的 方法 ， 获 得 了 25T RA”! 。 
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稳定 性 是 限制 高 温 超 导 磁 体 发 展 的 一 个 关键 问题 ， 目 前 还 没有 得 到 一 致 认 
可 的 解决 方法 。 高 温 超 导 磁 体 的 稳定 性 威胁 主要 是 指 高 温 超 导 磁 体 在 运行 过 程 
中 突然 退出 超 导 态 ， 使 得 系统 运行 中 断 。 严 重 情 况 下 ， 还 可 能 破坏 甚至 烧毁 系 
统 ') 。 使 得 超 导 磁 体 退 出 超 导 态 的 原因 有 很 多 ， 包 括 机 械 扰动 、 热 扰动 、 漏 热 、 
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核 辐射 、 磁 通 跳 跃 、 交 流 损 耗 等 。 

由 于 高 温 超 导 材 料 可 承受 的 扰动 能 量 比 低温 超导体 高 约 3 个 量 级 ” ， 高 温 
超 导 材料 对 除了 交流 损耗 以 外 的 大 部 分 扰动 都 能 免疫 。 因 此 下 面 将 对 交流 损耗 
现象 进行 简要 介绍 ， 并 针对 失 超 问题 及 其 保护 技术 进行 分 析 。 


3.1.8 ”高 温 超 导 磁 体 交流 损耗 


如 本 书 第 1 章 所 述 ， 高 温 超 导 材 料 一 般 为 非 理 想 第 二 类 超导体 ， 普 遍 存 在 
交流 损耗 现象 。 超 导体 的 交流 损耗 可 以 按照 损耗 激励 源 和 机 理 进行 分 类 ， 依 据 
引起 损耗 的 激励 源 ， 可 将 交流 损耗 分 为 自 场 损耗 和 外 场 损 耗 。 依 据 引 起 损耗 的 
机 理 ， 可 将 交流 损耗 可 分 为 涡流 损耗 、 耦 合 损耗 和 磁 沸 损耗 。 涡 流 损耗 产生 于 
带 材 基底 的 金属 材料 ， 是 由 于 变化 的 磁场 在 基底 材料 中 产生 感应 电流 带 来 的 损 
FE; 耦合 损耗 产生 于 多 芯 超导体 中 ， 是 超导体 内 部 的 耦合 电流 穿越 金属 基底 带 
来 的 损耗 ; 磁 滞 损 耗 产生 于 超导体 内 部 ， 是 由 交 变 自 场 或 外 场 带 来 的 损耗 。 在 
低频 外 场 下 ， 多 芯 带 的 交流 损耗 以 磁 清 损耗 为 主 。 涡 流 损耗 在 高 电流 、 频 率 高 
于 100Hz 时 才 需 要 考虑 ; 耦合 损耗 是 一 种 特殊 形式 的 涡流 损耗 ， 在 电流 频率 达 
到 2500Hz 时 耦合 损耗 的 量 级 才 会 与 磁 清 损 耗 可 比 "” 。 

第 二 类 非 理 性 超导体 在 自 场 或 外 场 作用 下 ， 磁 通 从 外 侧 开始 穿 透 ， 穿 透 区 
域 产生 屏蔽 电流 ， 使 得 中 心 灰 色 区 域 处 于 无 磁场 、 无 电流 状态 。 随 着 磁场 的 增 
强 ， 穿 透 区 域 逐 渐 增 加 ， 磁 通 开始 移动 。 在 通 流 过 程 中 ， 外 界 磁 场 能 够 为 磁 通 
的 产生 和 移动 提供 能 量 ， 超 导体 内 部 的 钉 扎 会 阻碍 磁 通 流动 出 现 电阻 效应 ， 此 
种 阻碍 效应 产生 的 热量 即 为 超导体 通 流 过 程 中 的 交流 损耗 。 也 就 是 说 ， 当 超时 
体 通 以 交流 电流 或 者 处 于 交 变 磁场 时 ， 导 体内 部 磁场 变化 感应 相应 的 电场 ， 在 
有 电流 的 情况 下 带 来 等 效 阻 性 损耗 。 

交流 损耗 是 高 温 超 导 设 备 的 重要 设计 参数 。 在 液 氮 77K 温度 下 ， 超 导 带 材 
如 果 具 有 较 高 的 交流 损耗 会 为 制冷 系统 带 来 严重 的 工作 负担 。 此 外 ， 超 导 带 材 
产生 的 交流 损耗 如 果 无 法 及 时 传导 ， 将 有 可 能 导致 带 材 退出 超 导 态 、 产 生 局 部 
失 超 。 因 此 ， 交 流 损耗 是 高 温 超 导 磁 体 设计 中 必须 要 考虑 的 问题 ， 交 流 损耗 的 
测量 与 计算 直接 关系 到 制冷 系统 的 运行 指标 ， 也 是 磁体 稳定 、 安 全 运行 的 重要 
保障 。 


3.1.3 ”高温 超 导 磁 体 失 超 保护 


高 温 超 导 材 料 ， 特 别 是 二 代 YBCO 涂 层 导 体 在 某 些 情况 下 会 触发 Quench YE 
灭 现象 。Quench 现象 指 当 高 温 超 导 带 材 中 某 一 局 部 (特别 是 在 坏 点 处 “) 因为 
机 械 、 电 磁 、 热 学 等 干扰 而 发 生 的 不 可 逆 失 超 。 然 而 由 于 局 部 失 超 ， 电 流通 过 
周围 常规 导体 传递 "“; ， 整 体 电阻 上 升 ， 磁 体 其 余部 分 电阻 仍然 很 小 ， 磁 体 整 体 
阻抗 不 变 ， 磁 体 中 电流 也 保持 不 变 。 这 样 就 会 有 大 电流 通过 失 超 区 域 ， 在 焦耳 
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热 作 用 下 ， 失 超 区 域 温度 持续 上 升 ， 这 就 是 发 生 了 Quench "l, MAAE e S 
围 传递 ， 周 于 区 域 也 会 退出 超 导 态 ， 再 加 速 发 热 ， 这 被 称 为 失 超 传播 (Quench 
Propagation) 。 失 超 传播 对 于 超 导 磁 体 的 稳定 性 是 有 利 的 ， 否 则 Quench 将 更 加 难 
以 监测 ， 直 到 烧毁 线圈 。 而 高 温 超 导 失 超 传播 速度 比 低温 超 导 低 两 三 个 数量 
2401. ， 失 超 非 常 难以 监测 。 

不 同 的 高 温 超 导 磁 体 在 带 材 结构 、 绝 缘 方 式 、 工 作 温 度 、 制 冷 形式 等 方面 
各 不 相同 ， 加 之 失 超 问题 本 身 的 复杂 性 ， 变 量 众多 ， 故 未 能 有 一 个 统一 的 方法 
来 给 出 所 有 情况 下 的 失 超 参数 ， 为 了 设计 出 合适 的 失 超 保护 系统 ， 有 必要 对 不 
同 的 情况 进行 分 别 研究 。 观 察 Quench 最 常用 的 方式 是 测量 带 材 各 部 分 的 电压 与 
温度 随时 间 的 变化 站 、 也 有 利用 微波 、 光 学 观测 3 1、 数字 散 斑 干涉 '**、 
磁 光 [21 等 方法 进行 观察 的 。 

失 超 检测 是 目前 学 界 研究 的 热点 与 难点 ， 目 标 是 能 研究 出 一 套 灵敏 的 检测 
方法 ， 能 迅速 、 准 确 地 判断 失 超 发 后。 对 于 失 超 检测 ， 经 典 的 方法 是 延续 低温 
超 导 的 解决 方法 ， 利 用 磁体 中 的 阻 性 电压 测量 。 原 则 上 ， 高 温 超 导线 圈 中 ， 直 
流 情况 下 没有 电压 信号 ; 交流 情况 下 只 有 感性 信号 ; 失 超 则 会 产生 阻 性 信号 。 
这 样 只 需要 提取 出 线圈 电压 信号 中 与 电流 相位 相同 的 阻 性 信号 即 可 。 阻 性 信和 号 
出 现 与 增 大 意味 着 Quench 的 发 生 及 传播 。 然 而 由 于 高 温 超 导 磁 体 中 ， 特 别 是 交 
流 磁体 中 ， 失 超 引起 的 阻 性 信号 非常 小 ,往往 会 淹没 于 背景 噪声 之 中 。 和 若是 将 
判 据 电压 设 定 太 小 则 可 能 进行 大 量 的 误 报 ， 而 一 旦 报警 发 生 Quench 就 需要 对 磁 
体 放 电 ， 误 报 太 多 会 严重 影响 设备 使 用 效率 与 稳定 可 靠 性 ; 一 方面 ， 若 是 将 判 
据 电 压 设 定 过 大 ， 则 可 能 当 失 超 发 生 后 ， 未 能 进行 及 时 检测 ， 使 得 坏 点 温度 持 
续 上 升 ， 导 致 可 用 于 释 能 的 时 间 减 少 或 者 直接 烧毁 线圈 。 另 一 方面 ， 由 于 高 温 
超 导 带 材 的 失 超 传播 非常 缓慢 ， 进 一 步 加 大 了 失 超 检测 的 难度 。 对 于 电压 测量 
来 讲 ， 测 得 的 磁体 两 端 电压 是 电压 在 整个 磁体 的 带 材 长 度 上 的 积分 ， 而 这 个 值 
可 以 近似 认为 正比 于 温度 延 带 材 长 度 的 积分 。 但 是 ,测量 磁体 两 端 电压 只 能 得 
到 总 体 情况 ， 并 不 能 反映 局 部 失 超 情况 ， 缺 乏 空 间 分 辨 率 。 

为 此 可 以 利用 电 桥 方法 对 测量 进行 改良 ， 减 小 噪声 。 在 超 导 磁 体 的 中 间 位 
置 连接 一 个 电 桥 探头 ， 通 过 两 个 大 电阻 分 别 与 电源 正 负 极 连接 。 由 于 很 难 做 到 
准确 地 找到 中 间 点 使 得 探 尖 两 侧 的 超 导 线 圈 的 电感 值 相同 ， 可 通过 滑动 变阻器 
调节 配 平 。 这 样 在 通常 情况 下 ， 灵敏 电流 表 中 没有 电流 ; 而 几乎 不 可 能 在 探头 
两 侧 的 超 导 线 圈 上 同时 发 生 失 超 ， 所 以 当 失 超 发 生 时 ， 电 桥 两 侧 失去 平衡 ,， R 
敏 电 流 表 中 观测 到 电流 。 但 是 ， 在 大 型 交流 超 导 磁 体 中 ， 不 能 在 线圈 中 央 安 装 
一 个 中 央 电 压 探 头 ， 因 为 探头 会 在 高 压 下 被 击毁 。 

总 体 上 讲 ， 低 温 超 导 中 常用 的 电压 检测 失 超 的 方法 需要 去 除 电磁 噪声 ， 检 
测 缓慢 ， 不 能 得 到 局 域 信 息 ， 难 以 满足 高 温 超 导 磁 体 失 超 检测 的 需求 。 

除了 传统 的 利用 电 桥 等 方法 测量 电压 以 外 ， 研 究 者 们 还 提出 了 许多 新 颖 的 
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检测 方法 。2001 年 时 ，N. Nanato 等 学 者 提出 了 通过 测量 有 效 功 率 的 方法 来 检测 
高 温 超 导 磁 体 失 超 !%; 。 即 利用 一 个 Rogowski 线圈 ， 未 接触 的 地 提取 线圈 中 感性 
信号 Vac, FRR RAH S Ve UE Ve 3e DARE, 通过 调节 系数 ， 可 以 使 
得 只 剩 下 阻 性 信号 ri, HP r 是 失 超 引起 的 阻 性 信号 ，; 为 电流 。 由 于 在 实际 工 
作 中 ， 背 景 信号 非常 强烈 ， 往 往 将 需要 探测 的 微弱 信号 掩盖 住 。 为 了 增 大 信 噪 
比 以 提取 有 效 信 号 ， 可 以 将 信号 ri 转化 为 有 效 功 率 ， 再 通过 低 通 滤波 器 处 理 。 
这 样 就 能 得 到 一 个 较为 方便 测量 的 失 超 信号 |。 

2009 年 ，N. Nanato 等 提出 了 利用 声波 来 检测 失 超 的 方法 .2 ， 该 实验 团队 
用 长 度 为 1340mm I, 为 154A 的 BSCCO 带 材 绕 制 超 导 线 圈 ， 并 在 线圈 的 上 骨架 上 
安装 了 一 个 声学 信号 发 生 及 探测 器 。 在 这 个 线圈 中 ， 有 8mm 的 缺陷 ， 只 有 
16. 5A 的 1。 而 声学 探 尖 的 位 置 离 坏 点 有 23mm 的 距离 。 由 于 信号 比较 微弱 ， 试 
验 中 采用 了 带 通 滤波 器 、 放 大 器 、 低 通 滤波 器 进行 信号 处 理 。 实 验 中 发 现 该 方 
法 能 有 效 地 发 现 失 超 并 保护 该 线圈 。2011 年 ，Daewon Kim 提出 了 利用 串联 热电 
偶 的 方式 来 检测 失 超 !; 。 实 验 中 ,将 大 量 的 热电 偶 探 头 安装 在 磁体 中 。 并 将 这 
些 热电 偶 串 联 起 来 ,测量 两 端的 电压 。 当 Quench 发 生 后 ， 磁 体 局 部 升温 ， 使 得 
部 分 热电 侦探 头 探测 段 温 度 上 升 ， 而 冷 端 温 度 相 对 不 变 ， 这 使 得 热电 偶 电 压 改 
变 ， 进 而 导致 整个 热电 偶 串 联系 统 的 电压 改变 ， 通 过 观测 该 电压 信号 可 以 判断 
失 超 。 实 验 组 将 该 方法 的 结果 与 经 典 电 桥 电压 测量 的 结果 进行 了 对 比 ， 发 现 该 
方法 能 发 现 低级 别 的 失 超 ， 然 而 经 典 方 法 在 低级 别 失 超时 失效 。 除 了 这 些 方法 
以 外 ， 学 者 们 还 提出 了 利用 霍 尔 探头 观测 导线 中 的 电流 重 分 配 来 检测 失 超 的 方 
法 ， 利 用 干涉 仪 检测 ， 将 YBCO 带 材 从 中 间 分 开 成 两 部 分 分 别 观测 等 方法 。 但 
这 些 方法 都 有 自己 的 局 限 性 ， 并 不 能 在 所 有 的 情况 下 经 济 可 靠 地 检测 失 超 。 

利用 瑞 利 背 散射 来 检测 失 超 被 认为 是 潜在 的 完美 失 超 检测 方案 ?4 。 其 拥有 
免疫 电磁 干扰 ， 高 空间 、 时 间 分 辨 率 ， 信 号 强 ， 占 空间 小 ( <50pm) 等 特点 ， 
原理 上 能 够 完美 地 检测 失 超人 信号。 光纤 中 的 瑞 利 背 散射 是 由 折射 率 沿 光纤 长 度 
的 随机 波动 引起 的 。 这 些 波动 将 导致 一 个 不 可 预 估 的 散射 ， 但 其 散射 的 振幅 和 
相位 是 延 光 纤长 度 的 静态 函数 。 光 纤 可 以 被 视 作 拥有 随机 周期 的 连续 布拉格 光 
栅 。 局 域 的 温度 或 者 应 变 的 改变 将 影响 反射 光谱 ， 因 此 可 以 由 此 来 判断 局 域 的 
温度 变化 。 通 过 对 反射 光谱 进行 传 里 叶 变 化 ， 可 以 得 到 瑞 利 背 散射 的 振幅 。 通 
过 将 散射 数据 与 基准 散射 信息 进行 对 比 ， 可 以 实时 地 得 到 局 域 的 温度 、 应 变 变 
[EP | 但是， 由 于 在 此 过 程 中 需要 进行 大 量 的 包括 傅 里 叶 变 换 在 内 的 计算 ， 
越 高 的 空间 分 辩 率 就 意味 着 越 大 的 计算 量 。 过 于 精细 的 测量 将 使 得 计算 量 远 超 
计算 机 的 负荷 。WKChan 给 出 了 对 于 不 同 线圈 的 时 间 、 空 间 分 辩 率 选取 建议 及 相 
NVA BHR EE OR 。 综 上 所 述 ， 对 于 高 温 超 导 的 失 超 检 测 ， 还 没有 一 个 能 覆 
盖 所 有 情况 的 经 济 准确 可 靠 的 方法 。 

当 检 测 到 失 超 信号 后 ， 为 了 防止 进一步 的 破坏 ， 需 要 对 磁体 进行 放电 处 理 。 


# 
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然而 当 失 超 发 生 时 磁体 中 往往 储存 着 非常 大 的 能 量 ， 所 以 需要 将 这 些 能 量 迅 速 、 
安全 地 释放 出 去 。 通 常 来 讲 ， 一 般 有 以 下 几 种 措施 : 中 将 能 量 导 入 一 个 释 能 电 
阻 中 ; @@ 利 用 加 热 器 对 磁体 进行 加 热 ， 加 速 失 超 区 域 扩 大 ; 8 开启 冷 二 极 管 。 
对 于 释 能 电路 来 讲 ， 放 电 的 速度 不 能 过 慢 ， 否 则 将 使 得 失 超 区 域 温度 上 升 过 高 
导致 磁体 损毁 ; 也 不 能 过 快 ， 和 否则 会 在 磁体 中 产生 极 大 的 感应 电压 ， 可 和 角 Edi 
绝缘 ， 击 穿 磁体 。 另 一 方面 ， 可 以 使 用 额外 的 置 于 带 材 表 面 的 加 热 器 来 对 磁体 
进行 加 热 ， 使 得 磁体 迅速 失 超 ， 整 体 阻 抗 上 升 ， 减 小 电路 中 的 电流 ， 降 低 失 超 
区 发 热 功率 。 冷 二 极 管 是 磁体 保护 中 最 常用 的 电路 元 件 ， 其 缺点 是 非常 不 灵敏 。 

此 外 ， Ravaioli 等 提出 了 利用 耦合 损耗 感应 失 超 (CLIQ). 与 传统 加 热 器 混 
合 的 方法 来 进行 磁体 保护 !5 V CLIQ 可 以 在 带 材 中 感应 出 高 频 电 流 ， 从 而 迅速 地 
产生 大 量 耦 合 损耗 ， 进 而 使 得 带 材 迅 速 升温 退出 超 导 态 。 通 过 混合 
可 以 使 得 磁体 中 的 电流 以 非常 快 的 速度 衰减 ， 热 点 温度 更 低 ， 使 得 磁体 温度 
加 均匀 。 

高 温 超 导 的 失 超 检测 研究 尚 没有 突破 性 进展 ， 进 而 失 超 释 能 也 无 法 进行 ， 
无 法 完美 地 保护 磁体 系统 。 现 在 ， 研 究 者 们 开始 考虑 主动 地 设计 磁体 系统 而 不 
是 等 待 失 超 发 生 再 进行 检测 释 能 ， D o E 
减缓 或 者 阻止 升温 ， 使 得 有 足够 的 时 间 来 进行 释 能 处 理 ， 保 证 热点 温度 不 会 
Ro Ra uu Auc uA E 
高 温带 材 的 选取 主要 指 选 取 合适 的 稳定 层 厚度 。 稳 定 层 的 作用 在 于 当 失 超 发 生 
时 ， 超 导 层 退出 超 导 态 ， 电 流 仍 能 通过 稳定 层 传 播 。 而 没有 稳定 层 的 YBCO i 
材 是 没有 意义 的 。 

Takuya Minagawa 等 研究 由 不 同 稳定 层 厚 度 d Ig YBCO 带 材 绕 制 的 高 温 超 导 
磁体 在 局 部 发 生 Quench 后 的 坏 点 温度 上 升 情况 。 研 究 中 ,假设 磁体 工作 在 
Hair te UU ps el 假设 放电 所 
需 时 间 为 r。 对 于 系统 对 应 的 失 超 检测 ， 释 能 系统 ， 需 要 选择 适合 稳定 层 厚度 的 
高 温 超 导 带 材 。 文 中 还 对 比 了 坏 点 引发 的 失 超 与 线圈 长 直 部 分 制冷 失效 引发 失 
超 的 区 别 ， 指 出 : 中 需要 更 厚 的 稳定 层 才 能 把 7 控制 在 一 定 范 围 ;@ 如 果 考 虑 
不 可 逆 坏 点 存在 的 线圈 是 不 能 再 使 用 的 话 ， 就 只 需要 考虑 长 直 部 分 制冷 失效 引 
发 的 失 超 问题 ，@) 导 线 并 联 能 极 大 地 减 小 所 需 的 稳定 层 厚 度 。 

Osami Tsukamoto 等 进一步 延伸 了 Takuya Minagawa 的 工作 ， 提 出 了 两 种 对 于 
线圈 安全 稳定 性 判 据 的 定义 。 其 稳定 性 判 据 是 指 线圈 中 即使 出 现 坏 点 也 不 会 引 
发 不 可 道 失 超 传 播 ; 对 于 失 超 保护 的 安全 性 判 据 是 指 在 磁体 长 直 部 分 失 超 的 情 
况 下 通过 失 超 保护 程序 仍 能 保证 线圈 不 被 烧毁 :7”] 。 通 过 仿真 计算 发 现 ， 对 于 缺 
陷 引 起 的 失 超 ， 当 缺陷 区 域 长 度 小 于 判 据 Lvsp 时 ， 不 需要 启动 磁体 放电 系统 也 
能 稳定 运行 ; 当 缺 陷 区 域 长 度 大 于 判 据 Ls, 时， 即使 启动 磁体 放电 系统 ,线圈 
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也 将 会 被 损坏 。 如 果 是 由 于 长 直 部 分 制冷 失效 引起 的 失 超 ， 则 要 求 阻 性 区 域 大 
于 一 定 值 Camz， 否 则 将 导致 线圈 烧毁 。 


3.2 超 导 磁 体 设 计 方 法 


3.0.1 ”常用 超 导 磁 体 设计 方法 介绍 


由 于 超 导 导 线 的 性 质 与 特点 跟 常 规 导线 相差 很 大 ， 因 此 超 导 磁 体 的 设计 在 
很 大 程度 上 不 同 于 常规 磁体 的 设计 ， 有 自己 独特 的 设计 准则 。 本 节 主 要 介绍 人 
们 常用 的 超 导 磁 体 设 计 方 法 。 

一 个 磁体 设计 方案 必须 满足 基本 使 用 要 求 : 中 心 磁场 强度 ， 磁 场 空 间 均匀 
性 ， 磁 场 时 间 稳 定性 。 其 中 ， 对 于 直流 工作 且 对 均匀 性 要 求 不 特别 高 的 磁体 ， 
稳定 性 更 多 地 依赖 于 电源 的 好 坏 和 磁 屏 项 的 程度 等 ， 在 设计 磁体 时 更 多 的 是 考 
虑 使 磁体 满足 中 心 场 强 和 均匀 性 的 要 求 。 

在 实际 的 超 导 磁 体 设计 中 ， 还 需要 考虑 的 重要 因素 包括 : 磁体 的 机 械 强 度 ， 
即 磁体 在 电磁 应 力 和 热 应 力 下 的 稳定 程度 ; 工作 的 稳定 度 ， 即 在 工作 时 保证 处 
于 超 导 态 的 能 力 ; 保护 措施 ， 即 在 磁体 部 分 或 整体 失去 超 导 态 时 保证 磁体 和 其 
他 设备 安全 的 措施 ; 导线 和 制冷 方式 的 选择 ， 即 选择 合适 的 超 导 导 线 和 磁体 制 
冷 方式 以 使 得 成 本 最 小 化 。 此 外 ， 由 于 超 导 磁 体 的 原料 成 本 一 般 比 较 高 昂 ， 因 
此 在 满足 各 条 件 的 前 提 下 尽量 减少 导线 的 用 量 也 是 超 导 磁 体 设 计 的 内 容 | 。 

中 心 磁场 强度 是 磁体 形状 设计 最 重要 的 准则 ， 所 有 磁体 设计 最 重要 的 指标 
就 是 磁体 所 能 达到 的 最 大 中 心 磁场 强度 。 铜 导线 绕 制 的 磁体 在 加 大 磁场 时 焦耳 
热 损耗 二 次 方 增 加 ， 因 此 常规 磁体 设计 中 中 心 场 强 的 主要 限制 因素 是 散热 和 功 
耗 问 题 。 

对 于 超 导 磁 体 而 言 ， 不 存在 焦耳 热 损耗 ， 但 是 却 存在 一 个 临界 磁场 和 临界 
电流 的 限制 ， 这 个 限制 对 于 各 向 同性 和 各 向 异性 的 导体 而 言 是 不 一 样 的 。 因 此 ， 
对 于 超 导 磁 体 设 计 ， 其 中 心 场 强 主要 受到 临界 电流 的 限制 ， 在 设计 时 需 特别 考 
虑 这 个 因素 。 

当然 ， 单 纯 满 足 中 心 场 强 的 设计 要 求 并 不 困难 ; 事实 上 只 要 磁体 被 设计 的 
足够 厚 ， 一 般 都 可 以 满足 中 心 场 强 的 要 求 。 

磁场 均匀 性 是 磁体 设计 的 男 一 个 重要 指标 。 因 为 绝 大 多 数 磁 体 应 用 时 都 需 
要 在 一 定 的 空间 范围 内 提供 一 个 方向 、 大 小 相对 均匀 的 磁场 ， 或 者 是 提供 一 个 
磁场 梯度 ， 否 则 磁体 是 无 法 使 用 的 。 因 此 磁体 在 设计 时 不 能 单单 满足 磁场 强度 
的 要 求 ， 同 时 也 要 满足 磁场 均匀 度 的 要 求 。 

提高 磁场 均匀 度 一 般 都 是 通过 改进 磁体 几何 形状 来 实现 的 。 一 般 来 说 ， 提 
高 磁场 均匀 性 的 方法 有 很 多 种 ， 其 中 最 简单 的 一 种 方法 就 是 增加 磁体 的 长 度 ， 
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因为 理想 的 无 限 长 的 磁体 内 部 的 磁场 是 完全 均匀 的 。 

因此 ， 单 纯 需 要 满足 磁场 的 均匀 性 要 求 也 并 不 困难 ， 只 要 磁体 被 设计 的 足 
够 长 ， 总 是 可 以 满足 均匀 性 要 求 的 。 

虽然 只 要 磁体 被 设计 的 足够 厚 足 够 长 ， 一 般 总 是 可 以 满足 磁场 和 均匀 性 要 
求 ， 然 而 在 实际 设计 一 个 磁体 时 不 能 单 考虑 这 两 项 指标 ， 只 有 综合 考虑 多 种 影 
响 因素 之 后 ， 才 能 最 终 确定 磁体 的 设计 方案 。 

一 个 很 重要 的 考虑 因素 就 是 磁体 成 本 问题 。 一 个 项 目的 总 成 本 限制 着 在 绕 
一 个 磁体 时 不 可 能 随心 所 欲 地 使 用 导线 ， 也 就 意味 着 设计 时 在 满足 磁体 设计 要 
求 的 时 候 要 尽 可 能 地 节省 导线 使 用 量 ， 从 而 控制 成 本 。 另 外 ， 磁 体 的 机 械 强度 、 
热 稳 定性 、 使 用 空间 等 都 限制 磁体 的 大 小 。 

因而 ， 设 计 磁 体 的 一 个 重要 命题 就 是 ， 如 何 设计 一 个 磁体 ， 才 能 够 在 尽 可 
能 小 的 体积 和 少 的 导线 用 量 内 ， 满 足 磁体 中 心 场 强 和 均匀 性 的 要 求 。 

按照 一 般 磁 体 设 计 流程 ， 人 们 首先 根据 设计 要 求 和 经 验 ， 得 到 一 个 磁体 的 
初步 设计 方案 。 接 下 来 ， 根 据 这 个 初步 方案 对 磁体 进行 解析 或 者 数值 计算 ， 并 
根据 超 导 导 线 的 临界 电流 情况 确定 磁体 的 工作 电流 ， 由 此 得 到 整个 磁体 内 部 的 
磁场 大 小 和 分 布 。 同 时 进行 磁体 用 线 量 的 计算 ， 即 佑 算 磁 体 的 原料 成 本 。 根 据 
以 上 信息 ， 判 断 这 个 磁体 设计 是 否 满 足 设 计 要 求 ， 如 果 不 满足 ， 则 需 在 此 设计 
的 基础 上 调整 参数 ， 重 新 设计 一 个 新 的 几何 形状 ， 直 到 符合 要 求 为 止 。 

得 到 了 一 个 符合 要 求 的 设计 方案 后 ， 人 们 还 需要 将 这 个 方案 与 其 他 可 行 方 
案 进 行 对 比 ， 综 合 考 虑 中 心 场 强 、 磁 场 均匀 性 、 导 线 用 量 、 磁 体 机 械 强 度 、 热 
稳定 性 等 因素 后 ， 定 出 一 个 最 优 的 方案 来 。 从 最 初 的 磁体 要 求 开 始 ， 直 到 得 到 
最 终 方案 为 止 ， 所 有 步骤 构成 了 磁体 形状 设计 的 整个 流程 。 

从 磁体 形状 确定 磁体 的 临界 电流 需要 用 到 负载 线 图 。 常 见 的 负载 线 图 如 图 
3.2 所 示 。 图 中 曲线 为 超 导 导 线 在 温度 7 下 的 临界 曲线 ， 即 临界 电流 随 外 加 磁场 
的 变化 曲线 (J-B 曲线 )。 这 里 需要 注意 的 是 ， 对 于 各 问 同 性 的 超 导 导 线 ， 如 Nb- 
Ti 和 Nb,Sn 而 言 ， 垂 直 场 和 平行 场 对 导线 临界 电流 的 影响 是 相同 的 ， 因 此 这 条 
曲线 对 应 的 磁场 B 为 导线 所 承受 的 总 L(B)4 
磁场 ， 并 不 区 分 方向 。 对 于 各 向 异性 
的 超 导 带 材 ， 如 Bi-2223 和 YBCO 而 140) 
言 ， 垂 直 场 对 带 材 临界 电流 的 影响 远 
远大 于 平行 场 的 影响 ， 以 至 于 在 磁体 
设计 时 ， 往 往 只 需要 考虑 垂直 于 带 材 Uu 
表面 的 磁场 分 量 , 不 需要 考虑 平行 带 
材 表面 的 分 量 。 E 

一 般 来 说 低温 超 导 (LTS) 导线 为 
各 向 同性 的 ， 因 此 在 设计 低温 超 导 磁 图 3.2 负载 线 图 


lop( Burg) 


wr 
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体 时 ， 如 果 绕 制 整 个 磁体 所 用 的 导线 质量 相同 ， 则 限制 磁体 临界 电流 的 位 置 一 
定 是 磁体 经 受 的 最 大 磁场 的 位 置 。 对 于 螺 线 管 形 磁 体 来 说 ， 这 个 最 大 磁场 出 现 
的 位 置 并 不 在 磁体 的 中 心 处 ， 而 是 在 磁体 的 中 心 面 与 磁体 内 人 径 的 交 线 上 ， 这 样 ， 
根据 设计 磁体 的 几何 形状 ,计算 出 单位 电流 在 此 最 大 磁场 位 置 产生 的 磁场 强度 。 
由 于 磁体 磁场 强度 正比 于 电流 ， 因 此 可 以 做 出 一 条 B-I 直线 来 。 这 条 直线 就 叫 作 
负载 线 。B-7 线 与 J-B 曲线 的 交点 决定 了 磁体 的 临界 电流 。 这 是 因为 如 果 大 于 该 
值 的 电流 通 入 磁体 的 导线 上 ， 产生 的 磁场 将 大 于 J-B 曲线 所 显示 的 临界 磁场 ， 
导线 将 会 失去 超 导 电 性 。 实 线 是 根据 磁体 中 心 场 强 做 出 的 B-7 直线 ， 可 以 看 出 ， 
ES J-B 曲线 的 交点 高 于 实际 临界 点 。 这 样 ， 磁 体 的 临界 电流 就 被 确定 ， 其 中 
心 场 强 Biis 进 而 也 可 计算 得 到 。 这 张 图 就 叫 作 负 和 载 线 图 ， 用 负载 线 图 确定 某 个 几 
何 形 状 的 超 导 磁 体 的 临界 电流 和 最 大 中 心 场 强 的 方法 就 叫 作 负载 线 法 。 

而 高 温 超 导 (HTS) 带 材 一 般 都 是 各 向 异性 的 ， 因 此 在 设计 高 温 超 导 磁 体 
时 ， 需 要 考虑 磁体 最 大 径 向 磁场 对 带 材 电流 的 限制 ， 这 个 最 大 径 向 磁场 一 般 出 
现在 磁体 的 两 端 。 

与 最 大 磁场 不 同 的 是 ， 最 大 径 向 磁场 没有 解析 解 ， 一 般 来 说 都 需要 通过 计 
算 机 程序 计算 出 数值 解 。 当 计算 得 到 磁体 通过 单位 电流 时 产生 的 最 大 径 向 磁场 ， 
并 做 出 磁体 最 大 径 向 磁场 的 负载 线 后 ， 就 可 以 按照 与 上 述 相同 的 方法 得 到 磁体 
的 临界 电流 和 最 大 中 心 场 强 。 

随 着 计算 机 技术 的 迅猛 发 展 ， 到 目前 为 止 ， 计 算 机 已 经 可 以 代替 人 类 做 绝 
大 多 数 的 计算 工作 。 磁 体 设 计 也 不 例外 ， 使 用 计算 机 程序 进行 磁体 设计 的 现象 
已 经 越 来 越 普遍 。 使 用 计算 机 程序 可 以 大 大 减少 设计 磁体 所 需 的 时 间 ， 同 时 使 
用 合适 的 优化 算法 ， 也 能 进行 磁体 设计 的 优化 。 传 统 的 设计 往往 成 为 计算 机 程 
序 计 算 前 的 估算 或 者 之 后 的 检验 。 然 而 ， 这 并 不 意味 着 计算 机 程序 可 以 代替 一 
些 设计 行为 。 这 不 仅 体 现在 传统 的 计算 可 以 指导 并 检验 程序 计算 的 结果 ; 同时 ， 
一 个 好 的 设计 方法 ， 可 以 在 很 大 程度 上 减轻 设计 的 复杂 性 , 减少 设计 用 时 ， 增 
加 设计 的 可 靠 性 。 这 往往 是 不 能 依赖 计算 机 程序 实现 的 。 


3.2. 忆 曲线 管 形 超 导 和 厂 体 设 计 广 法 


常见 磁体 设计 方法 经 过 长 期 的 检验 ， 是 非常 实用 和 可 靠 的 。 但是， 通过 这 
种 设计 方法 对 磁体 进行 优化 时 ， 往 往 需 要 重复 计算 多 组 参数 才能 通过 对 比 得 到 
一 个 优化 的 结果 ， 这 样 比较 费时 费力 ， 而 且 并 不 能 保证 优化 结果 是 最 佳 的 。 而 
通过 计算 机 程序 进行 优化 设计 ， 其 优化 结果 往往 与 算法 选择 有 关 ， 其 数学 意义 
大 于 物理 意义 。 因 此 ， 无论 是 传统 的 超 导 磁 体 设计 方法 ， 还 是 计算 机 程序 设计 ， 
都 面临 一 个 相同 的 问题 : 无 法 确 知 优化 结果 的 好 坏 。 本 节 所 述 的 超 导 磁 体 设 计 
方法 就 是 以 解决 这 个 问题 为 主要 目的 的 ， 它 同时 还 解决 了 一 系列 其 他 设计 方法 
中 所 存在 的 困难 和 问题 。 


Y 
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传统 超 导 磁 体 优化 设计 方法 的 流程 本 质 上 是 一 个 循环 求解 的 过 程 。 这 个 过 
程 如 果 用 计算 机 程序 来 实现 的 话 ， 就 是 一 个 优化 算法 的 问题 。 因 此 ， 这 两 种 设 
计 方 法 其 本 质 是 一 样 的， 都 是 一 个 逐渐 和 逼近 局 部 极 值 的 数学 问题 。 这 个 过 程 不 
仅 费 时 费力 ， 而 且 缺 乏 物理 意义 。 

本 方法 即 是 以 简化 传统 的 优化 设计 方法 为 初衷 而 发 展 起 来 的 。 其 目的 具体 
为 : 简化 设计 流程 ， 避 免 循 环 求解 过 程 ， 实 现 一 步 求 解 ， 忆 直观 化 优化 结 
使 得 人 们 得 到 结果 的 同时 即 可 以 确 知 这 个 结果 的 优化 程度 ， 并 可 以 直观 地 与 相 
邻 的 解 比较 优 劣 。 

本 设计 方法 的 原创 性 想法 在 于 把 磁体 设计 中 的 约束 条 件 ， 即 负载 线 图 和 最 
终 的 等 磁场 线 图 结合 起 来 ， 使 得 得 到 的 等 磁场 线 图 可 以 直接 用 于 指导 设计 。 以 
下 是 针对 使 用 各 向 异性 超 导 导 线 绕 制 的 螺 线 管 形 磁体 的 设计 流程 。 

第 一 步 ， 计 算出 磁体 的 最 大 径 向 磁场 强度 。 在 这 一 步 ， 考 虑 到 所 有 在 设计 
中 可 能 感 兴趣 的 几何 形状 ， 通 过 计算 机 程序 计算 出 外 径 与 内 径 比 w 从 1 到 8， 半 
长 与 内 径 比 B 从 0 到 8 的 所 有 磁体 的 最 大 径 向 磁场 强度 。 当 然 ， 这 里 的 计算 步 长 
可 以 根据 实际 需要 选择 ， 在 本 设计 中 ， 我 选择 了 0.2 作为 计算 步 长 ， 即 在 c 和 0 
方向 上 每 隔 0. 2 计算 一 个 值 ， 共 计 1400 个 值 。 

由 于 磁体 产生 的 磁场 与 磁体 内 径 成 正比 ， 因 此 在 这 一 步 计 算 中 将 参数 单位 
化 ， 即 设 内 径 为 Im。 在 实际 设计 磁体 时 ， 其 内 径 往 往 根 据 各 种 先决 条 件 已 经 给 
定 ， 因 此 在 使 用 这 里 算得 的 数据 时 ， 只 需 乘 以 相应 内 径 即 可 。 如 在 此 例 中 ， 内 
径 定 为 30mm， 只 需 把 这 一 步 所 得 的 数据 乘 以 0. 03 即 可 。 同 时 ， 这 一 步 中 电流 
密度 取 为 1A/mm 。 这 是 因为 ， 这 一 步 算 得 的 数据 将 用 于 后 续 流 程 画 负载 线 图 ， 
而 画 负 载 线 图 只 需要 磁体 励磁 时 B/A 的 比值 。 

第 二 步 ， 针 对 每 一 个 几何 形状 做 最 大 径 向 磁场 的 负载 线 图 ， 并 求 得 磁体 的 
临界 电流 。 在 这 一 步 ， 当 然 ， 没 有 必要 为 所 有 磁体 做 出 真 的 图 ， 只 需要 数值 拟 
合 求解 就 足够 了 。 有 具体 做 法 为 : 根据 所 选 超 导 材 料 在 设计 温度 下 的 J- B 曲线 进 
行 拟 合 ， 得 到 一 条 数学 曲线 。 而 第 一 步 中 算得 的 磁体 在 单位 电流 密度 下 的 最 大 
径 向 磁场 实际 上 就 是 相应 负载 线 的 斜率 。 只 需求 解 这 两 条 线 的 交点 即 可 得 到 对 
应 每 个 几何 形状 的 磁体 在 使 用 所 选 带 材 工作 在 设计 温度 下 的 临界 电流 。 


3.0.3 外 目 曙 线 管 形 超 导 复 体 设计 万 法 


磁体 设计 对 磁场 均匀 性 要 求 较 高 ， 如 果 使 用 一 般 的 螺 线 管 形 磁体 ， 需 要 较 
长 的 长 度 ， 即 较 大 的 体积 和 较 多 的 用 线 量 。 这 在 实际 设计 中 应 当 予 以 避免 。 因 
此 ， 本 设计 最 终 决 定 采纳 结构 简单 、 磁 场 均匀 性 较 好 的 外 四 形 磁体 形状 。 本 节 
讨论 如 何 使 用 上 一 节 提 出 的 设计 方法 针对 需要 设计 的 外 四 形 匀 场 磁体 。 螺 线 管 
形 磁 体 产生 的 磁场 由 于 边缘 效应 ， 其 轴 向 分 量 从 中 间 到 两 端 会 逐渐 降低 。 一 个 
增加 磁场 均匀 性 的 方法 就 是 ， 在 磁体 的 两 端 多 绕 一 些 导 线 ， 提 高 磁体 两 端的 磁 
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场 强度 。 这 种 形状 的 磁体 被 称 为 外 止 形 磁 体 。 由 于 磁体 变 厚 ， 中 心 处 的 磁场 强 
度 也 有 所 增加 。 可 以 看 出 ， 外 四 形 磁 体 是 增加 轴 向 磁场 均匀 度 简单 而 有 效 的 
手段 。 

虽然 外 四 形 磁 体 可 以 提高 磁体 两 端的 磁场 强度 ,但 是 如 果 形 状 设 计 不 合理 
的 话 ， 会 出 现 轴 癌 磁场 强度 两 端 补偿 过 度 或 者 补偿 不 够 的 情况 。 因 此 ， 如 何 优 
化 外 四 形状 的 几何 参数 ， 是 外 四 形 磁 体 设计 的 重要 问题 。 

其 流程 与 普通 螺 线 管 磁 体 一 致 。 第 一 步 ， 计 算出 对 应 某 一 螺 线 管 形 磁体 的 
止 本 参数 。 这 里 直接 应 用 上 一 小 节 所 述 的 计算 方法 即 可 。 值 得 注意 的 是 ， 并 非 
对 于 所 有 a 和 8B 都 有 正 实 数 非 平 凡 解 。 通 过 解 的 结果 可 以 看 出 ， 只 有 当 磁 体 足 
够 长 的 时 候 ， 才 存在 一 个 四 槽 形状 可 以 同时 消去 磁场 展开 式 中 的 前 两 项 ， 在 本 
节 的 讨论 中 只 考虑 这 种 情况 。 第 二 步 计 算 最 大 径 回 磁场 、 第 三 步 求 临 界 电流 、 
第 四 步 求 出 临界 磁场 并 作 图 等 步骤 均 与 螺 线 管 形 磁 体 的 设计 流程 相同 。 通 过 这 
种 方法 作出 的 考虑 了 磁体 径 向 磁场 对 临界 电流 影响 的 外 止 形 磁 体 等 磁场 线 图 。 

由 于 第 二 步 计算 最 大 径 向 磁场 相对 费时 ， 因 此 如 果 能 在 这 里 使 用 上 一 节 中 
针对 螺 线 管 形 磁 体 计 算 的 数据 ， 将 会 大 大 节约 设计 时 间 。 其 办 法 就 是 通过 用 等 
效 的 螺 线 管 形 磁体 来 代替 止 覃 形 磁体 进行 计算 。 计 算 中 心 磁 场 强 度 时 ， 外 四 形 
磁体 两 端 加 厚 的 部 分 对 中 心 磁场 贡献 很 小 ,所 以 可 以 用 较 小 的 螺 线 管 形 磁体 等 
效 计算 。 计 算 磁体 两 端 最 大 径 向 磁场 时 ， 四 槽 部 分 对 此 影响 很 小 ， 所 以 可 以 用 
较 大 的 螺 线 管 形 磁体 等 效 计算 。 这 样 ， 在 完成 本 设计 方法 第 一 步 计 算 凹 柳 参 数 
后 ， 第 二 步 计 算 最 大 径 向 磁场 时 ， 可 以 使 用 针对 螺 线 管 形 磁体 的 数据 ， 并 根据 
这 个 结果 在 第 三 步 中 求 出 磁体 的 临界 电流 。 而 在 第 四 步 中 计算 中 心 磁 场 强 度 时 ， 
将 上 一 步 得 到 的 临界 电流 代入 较 小 的 螺 线 管 形状 计算 即 可 。 

综合 以 上 所 有 的 考虑 因素 ， 可 以 得 到 外 四 形 磁体 优化 设计 的 准则 。 

对 于 磁场 均匀 性 要 求 不 是 特别 高 ， 或 者 匀 场 区 不 是 特别 长 的 磁体 ， 一 般 能 
适用 一 条 等 磁场 线 A 点 和 C 点 间 的 设计 ， 即 最 小 体积 线 和 分 界线 所 隔 出 的 部 分 。 
在 这 一 区 域 ， 磁 体 的 体积 (用 线 量 ) 、 机 械 强 度 、 鲁 棱 性 等 均 无 本 质 上 的 差别 。 当 
然 ， 按照 体 积 最 小 和 机 械 强 度 最 高 的 标准 ， 应 当选 择 最 小 体积 点 给 出 的 设计 方案 。 
按照 鲁 棒 性 的 要 求 ， 则 应 当选 择 靠 近 分 界线 的 设计 方案 ， 如 A 点 。 因 此 ， 在 实际 
设计 中 ， 可 以 考虑 对 这 几 种 因素 的 平衡 而 选择 中 间 的 某 一 点 ， 如 B 点 。 

按照 这 个 设计 准则 ， 在 设计 1. 5T 勾 场 磁 体 时 ， 所 采用 的 设计 方法 如 下 : 首 
Jc, 考虑 到 磁体 运行 时 电流 不 能 达到 临界 值 而 应 留 出 一 定 的 安全 空间 ， 把 运行 
电流 设计 为 临界 电流 的 60% ， 从 而 在 2. 5T 的 等 磁场 线 上 寻找 设计 点 。 接 下 来 ， 
考虑 到 上 述 各 因素 间 的 平衡 ， 最终 把 该 点 确定 在 最 小 体积 线 和 分 界线 中 间 的 位 
置 。 通 过 这 种 方法 得 到 的 设计 方案 与 之 前 采用 传统 方法 得 到 的 结果 是 一 致 的 。 

最 后 ， 如 果 对 于 磁场 均匀 性 要 求 非常 高 ， 或 者 匀 场 区 要 求 较 长 时 ， 需 要 使 
用 长 外 四 形 磁体 。 然 而 ， 标 准 地 消去 二 次 和 四 次 误差 的 外 四 形 磁体 ， 或 者 均匀 
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性 不 佳 ， 或 考 机 械 强度 非常 差 。 这 样 ， 在 实际 设计 长 外 凹 形 磁 体 时 ， 往 往 可 以 
按照 使 用 区 域 分 为 两 种 情况 : 一 是 使 用 区 域 只 在 磁体 中 心 很 小 范围 的 球形 内 ， 
二 是 使 用 区 域 为 占 磁体 总 长 较 大 部 分 的 长 圆柱 形 。 

对 于 第 一 种 情况 ， 即 使 用 区 域 集中 在 磁体 中 心 附 近 ， 设 计 四 档 参 数 时 应 当 尽 
量 保 证 消除 磁场 展开 式 中 的 二 次 误差 ， 而 不 必 顾 及 其 他 高 次 误差 。 这 样 就 只 需要 
满足 一 个 消去 二 次 误差 的 方程 ， 因 此 可 以 先 定 出 凹 槽 的 厚度 ， 再 通过 解 这 一 个 方 
程 定 出 凹 槽 的 长 度 。 通 过 这 种 方法 ， 就 可 以 实现 机 械 强 度 和 均匀 度 的 平衡 。 

对 于 第 二 种 情况 ， 即 使 用 区 域 为 长 圆柱 形 ， 可 以 采取 同时 消去 高 次 误差 的 
方法 来 设计 四 槽 部 分 的 参数 ， 例 如 通过 同时 消去 四 次 和 六 次 误差 ,或 者 同时 消 
去 六 次 和 八 次 误差 。 这 是 因为 ， 当 需要 考虑 更 长 区 域内 的 磁场 均匀 性 时 ， 高 次 
误差 逐渐 主导 了 磁场 的 不 均匀 度 ， 消 去 高 次 误差 能 比 消去 低 次 误差 产生 更 好 的 
长 匀 场 区 。 同 时 ， 消 高 次 误差 时 磁体 两 端 加 厚 部 分 的 形状 也 介 于 对 应 的 消 前 两 
项 误差 的 一 对 解 之 间 ， 拥 有 和 较 平衡 的 机 械 强 度 和 和 鲁 棒 性 。 


3.3 ” 双 饼 线圈 绕 制 方法 


3.3.1 NEB Sh herb AI MB 


常规 的 超 导 磁 体 绕 制 方法 一 共有 两 种 : 一 种 称 为 “ 层 状 绕 法 ”， 男 一 种 称 为 
“ 双 饼 线圈 ”。 其 中 ， 双 人 饼 线 圈 绕 法 是 在 磁体 级 超导体 出 现 以 后 ， 专 门 针 对 超 导 
导线 发 明 的 一 种 磁体 绕 制 方法 。 

层 状 绕 法 是 最 简单 常见 的 磁体 绕 制 方法 ， 绝 大 多 数 的 铜 导线 磁体 均 是 采用 
这 种 方法 绕 制 而 成 的 。 对 于 一 些 超 导 导 线 ， 这 种 绕 法 也 同样 适用 。 层 状 绕 法 的 
最 大 特点 是 ， 在 按 某 一 方向 绕 满 一 层 之 后 ， 可 以 换 向 继续 向 外 层 绕 ， 依 次 往复 。 
只 要 导线 足够 长 ， 一 个 磁体 可 以 只 用 一 根 导线 绕 制 而 成 ， 从 而 避免 了 导线 之 间 
的 连接 。 这 对 于 超 导 磁 体 来 说 非常 有 利 ， 因 为 超 导 导 线 之 间 的 超 导 连 接 是 一 个 
比较 复杂 的 技术 ， 要 想 实 现 完全 超 导 的 大 电流 无 阻 连接 并 不 容易 。 如 果 整 个 磁 
体 只 用 一 根 导 线 ， 则 从 根本 上 解决 了 这 一 问题 。 层 状 绕 法 要 求 导线 要 足够 长 。 
目前 ， 合 金 类 超 导 导 线 如 Nb,Sn 和 NbTi 导线 均 可 生产 的 非常 长 ， 足 够 绕 制 一 个 
超 导 磁 体 。 但 铜 氧化 物 超 导 带 材 如 Bi-2223 和 YBCO 的 单 根 带 材 长 度 一 般 在 1km 
左右 ， 是 不 够 绕 制 大 型 磁体 的 。 

层 状 绕 法 的 另外 一 个 限制 是 导线 截面 要 具有 较 好 的 各 向 同性 ， 例 如 方形 或 
者 圆 形 截面 的 导线 。 这 是 因为 ， 层 状 绕 法 在 绕 满 一 层 ， 需 要 换 向 绕 另 一 层 的 时 
候 ， 会 有 一 个 横向 的 形变 ， 这 个 形变 的 方向 与 绕 制 弯曲 的 方向 是 垂直 的 ， 这 就 
要 求 导 线 向 两 个 垂直 方向 都 能 容忍 一 定 的 弯曲 形变 。 因 此 ， 层 状 绕 法 主要 适用 
于 圆 形 或 者 方形 截面 ， 对 于 矩形 截面 的 带 材 较 难 适用 。 
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双 饼 线圈 绕 制 磁体 的 方法 适用 于 截面 形状 较 扁 的 带 材 ， 双 人 饼 线圈 在 绕 制 时 
从 中 间 开 始 ， 分 别 向 两 边 绕 。 因 为 其 每 部 分 都 像 一 个 薄 而 宽 的 饼 ， 并 且 一 个 完 
整 的 线圈 由 这 样 两 个 饼 构 成 ， 因 此 这 种 绕 制 方法 被 称 为 双 饼 线圈 。 双 饼 线圈 在 
绕 制 Bi-2223 和 YBCO 带 材 时 具有 层 状 绕 法 所 不 具备 的 优势 。 

第 一 ， 双 人 饼 线圈 所 需要 的 导线 长 度 明显 小 于 用 单 根 导线 按照 层 状 绕 法 绕 制 
整个 磁体 所 需 的 导线 长 度 。 在 实际 应 用 中 ，50m 长 的 导线 即 可 绕 制 一 个 小 型 的 
双 饼 线圈 ， 在 大 型 磁体 中 ， 一 个 双 饼 线圈 所 需 的 导线 长 度 往往 也 不 超过 lkm。 
然而 ,使 用 层 状 绕 法 绕 制 一 个 线圈 往往 就 需要 10km 甚至 更 长 的 导线 。 对 于 高 温 
超 导 带 材 来 说 ， 长 导线 不 仅 制备 成 本 高 ， 而 且 难 以 获得 。 一 般 的 Bi-2223 或 YB- 
CO 单 根 带 材 长 度 在 1km 以 内 。 因 此 ， 从 导线 长 度 的 角度 来 说 ， 双 饼 线圈 较 层 状 
绕 法 有 很 大 的 优势 。 

第 二 ， 一 个 完整 的 磁体 是 由 多 个 双 饼 线圈 构成 的 ， 每 个 线圈 本 身 是 一 个 独 
立 的 模块 。 这 种 模块 化 的 磁体 制造 方式 大 大 地 降低 了 整个 磁体 的 绕 制 难度 ， 同 
时 也 降低 了 绕 制 成 本 。 这 种 绕 制 方法 从 根本 上 避免 了 工艺 失误 对 整个 磁体 绕 制 
的 影响 ， 因 为 每 个 双 饼 线圈 是 独立 绕 制 的 ， 一 个 失误 即使 再 致命 其 影响 也 会 被 
控制 在 一 个 线圈 之 内 ， 而 不 会 对 整个 磁体 有 影响 。 模 块 化 带 来 的 另外 一 个 好 处 
是 ， 由 于 磁体 内 磁场 分 布 不 均 ， 而 带 材 的 电磁 性 质 并 不 完全 一 样 ， 使 用 双 饼 线 
圈 组 装 磁体 时 可 以 根据 局 部 磁场 的 分 布 分 配 线圈 位 置 ， 从 而 优化 整个 磁体 的 
表现 。 

但 是 ， 双 饼 线圈 在 具有 这 些 优势 的 同时 ， 也 不 可 避免 地 带 来 了 一 个 劣势 ， 
导线 间 的 连接 。 因 为 一 个 完整 的 磁体 由 多 个 线圈 串联 而 成 ， 所 以 ， 超 导 带 材 之 
间 的 连接 必 不 可 少 。 由 于 高 温 超 导 导 线 之 间 尚 未 有 超 导 连 接 技术 ， 因 此 一 般 带 
材 间 的 连接 都 采用 锡 焊 的 方式 。 这 样 ， 焦 耳 热 损 耗 就 被 带 进 超 导 磁 体 中 。 焦 耳 
热 损耗 会 带 来 两 方面 的 问题 : 一 是 在 磁体 中 引入 了 热源 ， 二 是 会 消耗 能 量 ， 这 
两 方面 的 问题 都 导致 了 最 终 的 磁体 无 法 脱离 冷 源 和 电流 源 而 独立 运行 。 


3.3.8 REAREA 


使 用 双 饼 线圈 绕 制 超 导 磁 体 时 ， 最 大 的 缺点 体现 在 饼 与 饼 之 间 的 连接 上 。 
根据 目前 的 超 导 连 接 工艺 ，Bi-2223 超 导 带 材 之 间 基 本 还 只 有 锡 焊 连接 这 一 种 方 
式 。 对 于 双 饼 线圈 而 言 ， 锡 焊 连接 的 困难 不 仅 在 于 向 整个 磁体 中 引入 了 电阻 ， 
还 在 于 焊接 工艺 本 身 的 困难 。 这 是 因为 ， 双 饼 线圈 的 导线 头 在 线圈 最 外 圈 ， 对 
于 制冷 机 接触 式 制冷 的 磁体 ， 焊 点 的 固定 和 冷却 都 是 一 个 必须 解决 的 问题 。 

这 种 新 的 绕 制 方法 与 双 饼 线圈 最 大 的 区 别 在 于 ， 双 饼 线 圈 带 材 的 中 点 在 线 
圈 的 最 内 圈 ， 而 带 材 的 两 端 在 最 外 圈 ;， 而 这 种 绕 制 方法 让 带 材 的 中 点 在 最 外 圈 ， 
而 两 个 端点 在 最 内 圈 ， 而 最 内 端 将 被 分 别 焊 接 在 两 个 绝缘 的 铜 制 线 轴 上 。 这 种 
方法 基本 上 解决 了 需要 解决 的 问题 。 首 先 ， 带 材 的 端点 直接 焊接 在 最 内 侧 的 线 
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轴 上 ， 不 存在 固定 焊 点 的 问题 ; 第 二 ， 焊 点 所 发 出 的 焦耳 热 ， 其 大 部 分 将 被 铜 
轴 直 接 导 走 ， 流 入 线圈 的 只 是 很 小 一 部 分 。 接 下 来 要 解决 的 问题 ,是 如 何 绕 制 
这 样 一 种 绕 法 的 双 饼 ， 以 及 如 何 连接 铜 轴 以 实现 电 和 热 的 导 通 和 绝缘 。 

在 确定 了 线圈 的 形式 之 后 ， 一 个 吸 待 解决 的 问题 就 是 使 用 怎样 的 绕 制 方法 
来 实现 这 种 线圈 。 按 照 普 通 的 思维 模式 ， 从 内 问 外 绕 导 线 并 将 端点 留 在 最 外 是 
非常 顺畅 旦 理所当然 的 。 这 也 正 是 为 什么 双 饼 线圈 有 前 述 的 那些 缺点 ， 却 仍然 
成 为 绕 制 超 导 磁 体 所 通用 的 一 种 方法 的 原因 。 这 种 新 的 绕 制 形式 所 发 明 的 方法 
同样 是 将 带 材 从 内 向 外 绕 。 卡 带 式 双 饼 绕 制 过 程 示意 图 如 图 3.3 所 示 。 

线 轴 1 带 盘 


a) 固定 带 材 一 端 b) 旋转 


c) 截断 d) 固定 带 材 另 一 端 


= E — 
= 
e) 反 向 旋转 ae 
图 3.3 卡带 式 双 饼 绕 制 过 程 示意 图 


在 绕 制 这 种 线圈 时 ， 首 先 从 Bi-2223 带 盘 上 引出 带 材 的 一 端 并 将 其 固定 于 线 
轴 1 上 。 固 定时 采用 锡 焊 的 方式 ， 将 带 材 围绕 铜 质 线 轴 锡 焊 一 周 ， 以 达到 固定 
和 导电 的 目的 。 然 后 同时 旋转 线 轴 1 和 带 盘 ， 将 带 盘 上 的 导线 缠绕 到 线 轴 1 上 。 
第 三 步 ， 在 缠绕 了 足够 长 的 带 材 之 后 ， 将 带 材 从 带 盘 上 截断 。 缠 绕 在 线 轴 1 上 
的 带 材 长 度 应 当 是 整个 双 饼 带 材 的 总 长 度 ， 而 不 仅仅 是 最 终 缠 绕 在 线 轴 1 上 的 
带 材 长 度 。 这 个 总 长 度 可 以 通过 计算 和 其 他 控制 方法 得 到 。 第 四 步 ， 将 新 截断 
的 带 材 的 另 一 端 固定 于 线 轴 2 上 ， 固 定 方 法 同样 是 锡 焊 。 第 五 步 ， 同 时 旋转 线 
轴 1 和 线 轴 2， 旋 转 方向 与 第 二 步 相反 ， 将 带 材 从 线 轴 1 上 缠绕 到 线 轴 2 D, 直 
到 两 个 线 轴 上 的 带 材 相等 为 止 。 第 六 步 ， 且 合并 绷 紧 两 个 饼 ， 使 之 成 为 一 个 完 
成 的 双 饼 。 这 样 ， 一 个 新 型 绕 法 的 双 饼 线圈 就 被 绕 出 来 了 。 

该 绕 制 方法 与 磁带 的 运转 方式 很 像 ， 因 此 通过 这 种 方法 绕 制 的 线圈 命名 为 
卡带 式 双 饼 线 圈 。 


3.3.3 Sl iA OG VET 


卡带 式 双 饼 线圈 在 具体 实现 这 种 绕 制 方法 ， 并 用 这 种 线圈 组 装 成 磁体 之 前 ， 
尚 有 几 条 可 行 性 问题 需要 证 明 。 其 中 最 重要 的 问题 是 ， 如 何 保证 线圈 连接 时 的 
电热 传导 能 
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卡带 式 双 饼 线圈 绕 制 的 一 个 特点 是 ， 带 材 首 先 从 带 盘 上 被 绕 制 到 第 一 个 线 
轴 上 ， 然 后 需要 将 带 材 截断 ， 并 向 第 二 个 线 轴 上 缠绕 。 这 种 绕 制 方法 带 来 了 一 
个 不 可 回避 的 问题 ， 就 是 如 何 控制 绕 制 到 第 一 个 线 轴 上 的 带 材 长 度 。 带 材 在 被 
截断 后 长 度 已 无 法 改变 ， 并 且 端 点 固定 在 线圈 的 最 内 侧 ， 因 此 无 论 所 截 带 材 长 
度 偏 长 或 者 偏 短 ， 无 疑 都 会 直接 影响 整个 线圈 的 外 径 大 小 。 

在 解决 这 个 问题 时 采用 了 通过 直接 控制 绕 制 半径 来 控制 截断 位 置 的 办 法 ， 
具体 做 法 为 : 在 向 第 一 个 线 轴 上 绕 制 带 材 时 ,不 关心 其 缠绕 的 长 度 或 者 还 数 ， 
而 只 关心 在 第 一 个 线 轴 上 缠绕 带 材 所 达到 的 外 径 。 只 要 在 绕 制 第 一 个 线 轴 上 的 
带 材 时 控制 好 这 个 半径 的 大 小 ， 则 无 论 绕 其 长 度 如 何 ， 臣 数 如 何 ， 总 可 以 保证 
当 带 材 平 均 分 配 到 两 个 线 轴 后 ， 其 外 径 在 a, 附近 。 

当 绕 制 状 态 理 想 ， 即 带 材 厚度 、 每 层 带 材 之 间 的 间隔 都 均匀 时 ， 无 论 是 控 
制 带 材 长 度 ， 绕 制 古 数 还 是 总 半径 都 能 完全 控制 线圈 最 终 的 外 径 大 小 。 然 而 ， 
在 实际 操作 中 ， 带 材 的 厚度 往往 无 法 做 到 绝对 的 均匀 ， 并 且 带 材 间 的 间隙 也 难 
以 做 到 绝对 均匀 。 这 样 ， 单 纯 控 制 臣 数 的 话 ， 反 而 不 容易 控制 线圈 的 外 径 。 而 
这 样 直接 控制 外 径 的 办 法 实际 上 控制 的 是 线圈 的 侧面 面积 ， 无 论 带 材 的 厚度 、 
间 际 如 何 均 不 影响 其 控制 的 准确 程度 。 实 际 实验 结果 表明 ， 通 过 这 种 方法 绕 制 
的 线圈 ， 政 数 与 设计 值 相差 不 超过 1 E 

实现 双 饼 间 的 低 电 阻 导 通 ， 是 卡带 式 双 饼 线圈 所 需要 解决 的 最 主要 问题 。 
饼 间 两 个 相应 的 铜 轴 之 间 采 用 骨 套 的 连接 方式 ， 具 体 连 接 时 可 以 采用 紧 配 合 、 
银 漆 烙 接 和 焊锡 焊接 等 三 种 方法 ， 其 实现 难度 依次 增 大 ， 连 接 电阻 依次 减 小 。 
在 超 导 磁 体 设计 中 ， 首 要 的 设计 准则 是 尽 可 能 减 小 磁体 的 总 电阻 。 

具体 的 测量 方法 为 ， 将 横 截面 大 小 为 0.25mm x 6mm 的 铜 带 搭 接 在 一 起 ， 搭 
接 面 积 为 36mm ， 两 根 铜 带 的 两 侧 分 别 引 出 两 根 导线 ， 用 四 点 法 测量 其 电阻 。 
在 实验 进行 时 ， 不 断 在 搭 接 面积 上 增加 重量 ， 以 测量 不 同 压力 下 的 电阻 大 小 ， 
很 明显 ， 铜 - 铜 界面 间 的 接触 电阻 与 外 加 压力 几乎 呈 线 性 关系 ， 当 外 加 压力 增加 
的 时 候 ， 接 触电 阻 下 降 。 使 用 银 漆 而 外 加 压力 时 的 接触 电阻 大 小 明显 小 于 单纯 
的 接触 产生 的 电阻 。 按 照 这 个 测量 值 进行 推算 ， 如 果 铜 轴 之 间 的 连接 都 使 用 银 
漆 作 为 导 通 介质 ， 其 接触 面积 大 约 为 1000mm” ， 则 电阻 大 小 约 为 SuO。 

如 果 使 用 焊接 工艺 连接 两 个 相 邻 线圈 的 铜 轴 ， 则 可 以 进一步 减 小 这 个 接触 
电阻 。 常 见 的 60Sn-40Pb 焊锡 在 30K 下 的 电阻 率 约 为 10n0m， 如 果 焊 锡 层 厚 度 
为 0. 1mm?! ， 按 照 接 触 面积 1000mm? 计算 ， 则 电阻 为 1nQ。 如 果 采 用 不 同 的 焊 
锡 ， 如 Sn-Pb-Bi-Cd-In 系 的 低 熔 点 合金 作为 焊料 ， 由 于 这 种 材料 的 电阻 率 比 普 
通 焊 锡 大 5 倍 左右 ， 其 电阻 将 小 于 SnQ。 

由 以 上 的 比较 可 以 看 出 ， 使 用 焊接 方法 的 接触 电阻 将 比 其 他 方法 的 接触 电 
阻 小 3 个 数量 级 ， 因 此 双 饼 之 间 的 连接 更 适合 采用 焊接 的 方式 。 

磁体 内 其 他 产生 电阻 的 地 方 还 包括 带 材 与 铜 轴 之 间 的 焊接 ， 以 及 铜 轴 本 身 


: 62 ; 高 温 超 导 限 流 器 
的 电阻 。 铜 在 30K 下 的 电阻 率 约 为 0. 5nQm， 按 照 铜 轴 截 面积 1000mm’, JFE 
5mm 计算 ， 每 个 线圈 中 铜 轴 (一 共 两 个 ) 的 电阻 为 5nQ。 带 材 与 铜 轴 之 间 的 焊 
接 电阻 可 以 控制 在 10 ~ 50n0i%1 ， 这 样 ， 一 个 双 饼 内 这 部 分 的 焊接 电阻 约 
为 100n0。 

综合 以 上 的 计算 ， 每 个 卡带 式 双 饼 线圈 在 30K 工作 时 的 电阻 约 为 100n0。 
此 外 ， 这 部 分 电阻 将 暴露 在 2T 左右 的 磁场 环境 下 ， 这 将 增加 电阻 大 小 约 1.5 ~2 
倍 至 200n0 。 一 个 由 20 个 这 样 的 双 饼 组 成 的 磁体 ， 其 总 电阻 约 为 SuQ。 

卡带 式 双 饼 线圈 的 一 个 优点 是 ， 其 铜 轴 可 以 作为 主要 的 导热 部 件 导 走 磁体 
内 部 的 大 部 分 热量 ， 而 使 得 热量 不 会 流入 线圈 内 部 。 由 于 在 直径 方向 是 一 层 超 
导 带 材 一 层 环 氧 的 复合 结构 ， 而 Bi-2223 超导体 本 身 为 热 的 不 良 导 体 ， 因 此 沿 径 
向 的 热传导 将 远 远 小 于 沿 轴 向 ， 即 沿 铜 轴 的 热传导 。 本 节 的 分 析 将 建立 在 理想 
导热 的 假设 上 ， 即 假设 超 导 磁 体 在 工作 时 产生 的 所 有 热量 完全 被 铜 轴 导 走 ， 而 
不 会 进入 超 导 线圈 内 部 。 


3.3.4 ”线圈 模型 绕 制 工艺 


卡带 式 双 饼 线 圈 绕 制 方法 的 整个 流程 可 以 分 解 为 几 个 工艺 : 焊接 工艺 、 绕 
制 与 在 线 浸 渍 工艺 、 绝 缘 工 艺 以 及 饼 饼 间 焊 接 工 艺 。 以 下 将 分 别 介绍 开发 各 工 
艺 所 遇 到 的 具体 问题 和 解决 方法 。 

使 用 传统 的 锡 焊 将 Bi-2223 带 材 焊接 至 铜 质 线 轴 上 。 这 里 ,使 用 常见 的 
60Sn-40Pb 焊锡 作 焊 料 进 行 焊接 。 焊 接 前 ， 需 要 先 将 焊接 的 表面 分 别处 理 干净 。 
线 轴 由 于 经 过 了 机 械 加 工 处 理 ， 所 以 表面 残存 油脂 等 杂质 。 在 进一步 处 理 线 轴 
之 前 ， 必 须 清 洗 其 表面 。 清 洗 时 按 次 序 分 别 用 热 洗 洁 精 溶液 〈 洗 洁 精 体积 分 数 
约 60% ) 、 丙 酮 、 酒 精 浸泡 线 轴 进行 超声 清洗 。 清 洗 完 毕 后 ， 铜 轴 继 续 浸 泡 在 酒 
精 中 防止 氧化 和 其 他 污染 。Bi-2223 带 材 由 于 表面 覆盖 绝缘 膜 ， 所 以 不 需要 特殊 
清洗 。 

待 焊接 时 ， 需 要 对 待 焊 表面 挂 锡 处 理 ， 挂 锡 前 ， 线 轴 需 将 侧面 打磨 除去 氧 
化 层 ， 并 立即 用 松香 水 涂 覆 。 松 香水 通过 将 松香 直接 浴 于 酒精 配置 而 成 ， 未 添 
加 任何 腐蚀 性 助 焊 剂 。Bi-2223 带 材 表 面 同 样 需要 通过 打磨 除去 绝缘 膜 ， 并 用 松 
香水 涂 履 。 挂 锡 时 注意 控制 锡 层 厚度 ， 薄 厚 适 中 且 均 义 。 挂 锡 完毕 后 用 酒精 将 
残留 的 松香 擦洗 干净 。 焊 接 时 ， 用 烙铁 局 部 加 热 铜 轴 ， 使 表面 焊锡 融化 。 然 后 
用 特殊 的 工具 将 Bi-2223 带 材 按压 在 线 轴 表面 ， 使 两 者 完全 贴 合 在 一 起 ， 最 后 撤 
走 烙铁 ， 待 焊锡 凝固 后 放手 。 这 里 有 两 点 需要 特别 注意 : 第 一 ， 由 于 焊接 表面 
是 弧 形 ， 较 难 使 带 材 和 线 轴 完 全 贴 合 在 一 起 ， 所 以 焊锡 必须 有 一 定 厚 度 ， 不 能 
太 薄 。 如 果 挂 锡 的 时 候 两 个 表面 的 锡 量 过 少 ， 在 这 一 步 可 以 用 烙铁 再 杖 一 点 焊 
锡 均匀 涂抹 于 待 爆 接 的 部 位 。 第 二 ， 在 用 烙铁 局 部 加 热线 轴 时 停留 时 间 不 能 过 
短 ， 需 要 在 带 材 贴 在 线 轴 上 数秒 后 才能 撤 走 ， 以 确保 带 材 表面 预先 挂 上 的 锡 也 
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能 完全 融化 ; 同时 ， 烙 铁 停留 时 间 也 不 能 过 长 ， 否 则 已 经 焊接 好 的 部 分 会 松 脱 。 
控制 烙铁 停留 时 间 以 能 刚好 融化 待 焊接 部 分 的 焊锡 为 最 佳 ， 然 后 迅速 将 带 材 贴 
EEZ, KRET AHA 3s 后 撤 走 。 

待 Bi-2223 带 材 与 线 轴 焊 好 后 ， 将 线 轴 与 带 盘 分 别 挂 在 两 个 电机 的 轴 上 。 线 
轴 两 侧 用 有 机 玻璃 片 作 挡 板 ， 以 便 即 时 观察 绕 制 情况 。 挡 板 上 用 胶带 做 好 标记 ， 
以 控制 绕 制 厚度 。 安 装 好 线 轴 与 带 盘 后 ， 开 动 电机 ， 开 始 绕 制 带 材 。 在 绕 制 的 
同时 ， 用 刷子 将 配 好 的 树脂 均匀 的 涂 在 带 材 表面 。 树 脂 使 用 上 海 合 成 树脂 研究 
所 生产 的 DW-1 高 性 能 低温 结构 胶 。 

当 预 期 厚度 的 带 材 已 经 被 绕 制 到 线 轴 上 后 ， 将 带 材 从 带 盘 上 截断 ， 并 将 该 
端 与 为 一 个 线 轴 焊接 上 。 然 后 反 转 电机 ， 将 带 材 向 此 线 轴 绕 制 ， 并 同时 在 线 涂 
刷 树 脂 ， 直 至 两 个 线 轴 上 的 带 材 长 度 即 线 饼 的 厚度 相等 。 

车 合 线 饼 时 ， 同 时 开动 两 个 电机 以 保持 带 上 的 张力 ， 然 后 将 其 中 一 个 电机 
缓慢 地 向 男 一 个 电机 移动 ， 分别 取 下 两 个 线 轴 上 相向 侧 的 挡 板 ,并 在 线 饼 上 做 
好 绝缘 ,绝缘 后 将 两 个 电机 继续 相向 移动 ， 直 到 两 个 轴 同 心 时 停止 。 此 时 ,将 
两 个 线 饼 紧 紧 盔 合 在 一 起 ， 并 收 紧 最 外 圈 带 材 ， 一 个 卡带 式 双 饼 线 圈 就 绕 制 成 
了 。 将 绕 制 并 在 线 浸渍 好 的 卡带 式 双 饼 线圈 平 放 在 聚 四 气 平 板 上 室温 固化 。 


3.4 HEB SAR 
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3.4.1 杜 瓦 与 制冷 技术 介绍 


杜 瓦 是 一 类 用 于 储存 低温 物质 的 容 带 的 总 称 ， 它 们 通常 包括 一 个 或 多 个 储 
存 带 用 来 储存 低温 物质 。 杜 瓦 最 常见 的 用 途 是 储存 液态 的 氮 和 氮 ， 有 时 也 用 于 
提供 一 个 低温 环境 。 通 常 采 用 制冷 机 干 式 制冷 磁体 ， 杜 瓦 被 用 来 为 磁体 提供 一 
个 30K 的 低温 环境 。 下 面 简 要 分 析 低 温 杜 瓦 所 面临 的 漏 热 问题 和 解决 方法 。 

空气 的 对 流传 热 是 杜 瓦 漏 热 的 一 个 主要 热源 ， 但 通过 抽 真 空 的 方式 可 以 将 
这 部 分 漏 热 控 制 在 一 个 可 以 接受 的 范围 内 。 事 实 上 ， 空 气 的 对 流传 热 由 两 个 因 
RRE: 一 是 空气 分 子 间 的 碰撞 ， 二 是 空气 分 子 与 容 带 壁 之 间 的 碰撞 。 在 不 同 
RSF, 不同 的 因素 主导 着 传 热 的 大 小 。 容 易 理 解 ， 当 气体 分 子 间 距离 很 短 ， 
或 两 个 容 带 壁 的 间距 足够 大 时 ， 空 气 分 子 在 从 一 个 壁 反 弹 回来 并 向 男 一 个 壁 运 
动 的 时 候 ， 途 中 会 与 足够 多 的 其 他 空气 分 子 发 生 碰 撞 。 这 也 正 是 通常 情况 下 空 
气 传 热 的 过 程 。 但 是 ， 在 真空 条 件 下 ， 分 子 间距 离 足够 长 ， 其 长 度 可 与 容器 壁 
间 的 距离 比拟 时 ， 大 部 分 的 空气 分 子 会 在 两 个 壁 间 来 回 碰撞 ， 从 而 直接 将 高 温 
壁 的 热量 传 给 低温 壁 。 因 此 ， 空 气 传 热 由 空气 分 子 的 平均 自由 程 所 决定 。 
辐射 传 热 是 杜 瓦 漏 热 的 第 二 个 主要 热源 。 辐 射 传 热 遵循 玻 尔 效 曼 公式 。 杜 
瓦 漏 热 的 最 后 一 条 途径 是 传导 。 传 导 的 途径 主要 包括 电流 引线 和 支撑 结构 。 传 
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导 漏 热 遵 循 侍 里 叶 定 律 ， 在 温差 一 定 的 情况 下 ， 要 控制 传导 传 热 大 小 ， 可 以 通 
过 选用 具有 合适 导热 系数 的 材料 ， 并 优化 其 截面 积 来 实现 。 在 杜 瓦 中 ， 有 的 地 
方 需要 良好 的 导热 ， 如 制冷 机 冷 头 的 导热 途径 ， 这 里 就 需要 使 用 热 导 率 高 的 材 
TL, BI). ALO, 等 。 有 的 地 方 需要 尽量 减 小 导热 ， 如 杜 瓦 的 支撑 结构 ， 这 里 
就 需要 使 用 热 导 率 低 的 材料 ， 如 不 锈 钢 、 大 部 分 的 高 分 子 材料 等 。 

冷却 超 导 磁 体 有 多 种 方式 ， 如 制冷 剂 直接 接触 磁体 制冷 ， 或 由 制冷 机 干 式 
制冷 等 。 使 用 制冷 机 干 式 制冷 的 方式 冷却 磁体 ， 即 由 制冷 机 的 冷 头 通过 导热 途 
径 间 接 冷 却 磁体 ， 导 热 途 径 一 般 是 铜 等 金属 而 不 是 液 氮 等 液态 制冷 剂 。 


3.4.2 杜 瓦 设计 方法 


杜 瓦 主 要 包括 : 外 简 、 冷 屏 、 室 温 腔 、 制 冷 机 接口 等 四 个 部 分 。 外 简 主 要 
用 来 提供 真空 环境 ， 使 用 不 锈 钢 制造 ， 真 空 等 级 为 10“Pa。 冷 屏 使 用 反射 率 高 
的 材料 如 铜 或 铝 制 造 ， 与 制冷 机 一 级 冷 头 相连 ， 主 要 用 来 屏蔽 来 自 室 温 的 外 简 
的 辐射 。 室 温 腔 用 于 提供 磁体 内 部 区 域 室温 操作 的 空间 。 制 冷 机 接口 用 于 连接 
制冷 机 冷 头 。 

3.4.3 电流 引线 设计 方法 

杜 瓦 的 三 个 漏 热 热源 中 ， 对 流传 热 漏 热 可 以 通过 在 杜 瓦 内 抽 真 空 大 幅 减 小 ， 
辐射 传 热 漏 热 可 以 通过 加 一 层 冷 屏 大 幅 减 小 。 而 传导 传 热 漏 热 的 最 主要 途径 是 
电流 引线 ， 因 此 合理 地 选用 电流 引线 材料 和 几何 参数 以 减 小 漏 热 是 超 导 磁 体 设 
计 的 一 个 重要 课题 。 

超 导 磁 体 电流 引线 的 漏 热 包括 两 部 分 ,一 是 引线 本 身 由 室温 环境 向 低温 环 
境 传导 所 带 进 的 热量 ， 二 是 引线 由 于 通电 而 发 出 的 焦耳 热 。 一 般 来 说 ， 减 小 第 
一 部 分 漏 热 可 以 通过 选择 低 导 热 率 ， 并 减 小 引线 截面 积 ， 增 加 引线 长 度 来 实现 。 
减 小 第 二 部 分 漏 热 可 以 通过 减 小 引线 电阻 来 实现 。 对 于 一 般 的 铜 引线 ， 减 小 电 
阻 需要 增 大 截面 积 并 缩短 引线 长 度 。 不 幸 的 是 ， 这 与 减 小 第 一 部 分 漏 热 的 方法 
恰恰 是 矛盾 的 。 

为 了 解决 这 个 问题 ， 现 在 大 多 数 超 导 磁 体 均 选 择 使 用 高 温 超 导 带 材 作 为 电 
流 引 线 。 这 样 做 的 好 处 主要 有 三 点 : 第 一 ， 高 温 超 导 材 料 本 身 属 于 陶 资 ， 其 导 
热 率 远 小 于 铜 ;第 二 ， 高 温 超 导 带 材 的 通 流 能 力 比 相同 截面 积 的 铜 大 接近 2 个 
数量 级 ， 因 而 可 以 大 大 减 小 引线 的 截面 积 ， 从 而 减 小 传导 漏 热 ; 第 三 ， 高 温 超 
导 带 材 没 有 电阻 ， 不 会 产生 焦耳 热 。 因 此 ， 高 温 超 导 带 材 特 别 适 合作 为 超 导 磁 
体 的 电流 引线 。 


3.4.4 和 磁体 热 稳定 性 分 析 
给 定 待 设计 的 超 导 磁 体 工 作 在 30K 下 ， 杜 瓦 中 冷 屏 的 温度 为 80K， 制 冷 机 
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冷 头 分 别 在 这 两 个 温度 下 的 制冷 量 可 计算 得 到 。 根 据 这 些 数 据 ， 可 以 分 别 计算 
出 磁体 的 发 热 和 漏 热 总 量 ， 并 将 其 与 制冷 机 的 制冷 量 相 比 ， 从 而 判断 这 个 工作 
状态 是 否 能 够 维持 稳定 。 

超 导 磁 体 中 的 发 热 热源 主要 是 磁体 中 有 电阻 的 部 分 所 发 出 的 焦耳 热 。 已 经 
算得 磁体 中 的 总 电阻 约 为 SuQ2。 当 通 以 100A 电流 时 ， 磁 体 一 共 会 产生 0.05W 
的 热量 。 这 部 分 热量 将 由 二 级 冷 头 导 走 。 

杜 瓦 的 制冷 过 程 可 以 分 为 三 个 阶段 。 第 一 个 阶段 为 冷 头 将 冷 屏 和 磁体 从 室 
温 分 别 冷却 至 80K 和 30K; 第 二 个 阶段 为 冷 屏 和 磁体 温度 不 变 ， 杜 瓦 内 气压 下 
降 ; 第 三 个 阶段 为 杜 瓦 内 温度 和 压强 均 不 变 ， 而 开始 通电 流 至 100A。 一 级 冷 头 
在 80K 时 可 以 提供 约 40W 的 制冷 量 ， 二 级 冷 头 在 30K 时 可 以 提供 约 17W 的 制 
冷 量 。 

对 于 第 一 阶段 ， 一 般 的 ， 温 度 越 低 时 漏 热 越 大 ， 而 制冷 机 的 制冷 量 越 小 。 
因此 ， 只 要 考虑 冷 屏 和 磁体 温度 分 别 为 80K 和 30K 时 的 热平衡 情况 即 可 ， 如 果 
在 这 个 条 件 下 制冷 机 的 制冷 量 已 经 大 于 杜 瓦 的 漏 热 ， 则 在 较 高 温度 下 这 个 差 只 
可 能 更 大 ， 因 而 可 以 保证 降温 过 程 顺利 完成 。 一 级 冷 头 在 SOK 时 的 漏 热 总 计 
13.8W， 二 级 冷 头 在 30K 时 的 漏 热 总 计 3.9W。 可 见 ， 漏 热 远 小 于 制冷 量 。 

对 于 第 二 阶段 ， 杜 瓦 内 唯一 的 变化 是 其 内 部 空气 压强 在 低温 泵 的 作用 下 ， 
由 0. 2Pa 降低 至 10 Pa。 此 时， 由 二 级 冷 头 富余 的 制冷 量 约 13W 固化 空气 。 气 


# 


压 降 至 10 Pa 后 , 一 级 冷 头 的 漏 热 减 小 为 43W， 二 级 冷 头 的 漏 热 减 小 
为 1.05W。 

对 于 第 三 阶段 ， 杜 瓦 内 唯一 的 变化 是 引入 了 通电 流产 生 的 焦耳 热 。 一 级 冷 
头 的 漏 热 增加 比 由 一 阶段 增加 为 7.3W， 二 级 冷 头 的 漏 热 增加 为 1. 85W。 


综合 以 上 条 件 可 以 判断 ， 选 用 的 制冷 机 完全 可 以 提供 足够 的 制冷 量 ， 通 过 
干 式 制冷 将 冷 屏 冷却 至 80K， 将 磁体 冷却 至 30K。 需 要 注意 的 一 点 是 ， 在 气压 没 
有 降 到 10 “Pa 之 前 ， 漏 热 最 主要 来 自 于 空气 的 对 流传 热 ， 因 此 ， 确 保 杜 瓦 内 的 
真空 度 是 保证 杜 瓦 制冷 的 关键 。 


3.5 结论 与 展望 


超 导 材 料 由 于 无 阻 和 电流 密度 高 的 特点 ， 非 常 适合 于 制造 高 场 强 、 高 稳定 
性 的 磁体 。 利 用 低温 超 导 材 料 ( NbTi、Nb3Sn 等 ) 制造 的 超 导 磁 体 已 经 过 了 五 
十 年 的 发 展 ， 应 用 于 各 类 高 精 尖 设备 ， 例 如 ， 在 ITER、LHC 等 高 能 物理 束 流 装 
置 中 的 低温 超 导 磁 体 ， 医 用 核磁 共振 成 像 (MRI) 设备 中 的 低温 超 导 磁 体 ， 在 
各 类 科研 环节 中 提供 6 ~18T 背景 磁场 的 低温 超 导 磁 体 。 但 低温 超 导 磁 体 工 作 温 
REIR (4. 2K) ， 需 要 珍贵 的 战略 资源 液 氮 ， 或 者 大 功率 的 制冷 机 ， 而 且 制 冷 时 间 
长 、 低 温 维 持 系 统 要 求 高 。 因 此 ,低温 超 导 磁 体 在 实验 室 和 长 时 间 运 行 条 件 下 
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比较 适合 ， 而 在 野外 等 恶劣 环境 和 需要 快速 部 署 的 情况 下 ， 则 有 很 大 的 应 用 局 
限 性 。 

20 世纪 80 年 代 中 期 高 温 超 导 材 料 被 发 现 后 受到 了 广泛 关注 和 人 研发， 高 温 超 
导 材 料 具有 临界 温度 高 、 临 界 磁 场 大 的 特点 ， 在 液 氮 温度 (77K，- 196% ) 就 
可 以 进入 超 导 态 。 因 此 ， 高 温 超 导 磁 体 凭借 其 较 高 的 转变 温度 和 高 场 下 的 优异 
性 能 ,与 低温 超 导 磁 体形 成 了 很 好 的 互补 。 

从 技术 角度 来 讲 ， 使 用 高 温 超 导 磁 体 的 具体 优势 体现 在 两 个 区 域 : 第 一 ， 
在 2 ~6T， 高 温 超 导线 圈 可 工作 在 20 ~30K， 无 需 液 氮 ， 仅 利用 制冷 机 就 可 在 很 
短 的 时 间 内 达到 这 个 温度 ( <1h) ， 而 且 磁 体 运 行 具有 高 度 的 稳定 性 ; 由 于 不 使 
用 液态 制冷 剂 ， 可 以 实现 便携 式 快速 制冷 ， 免 去 安全 隐患 。 这 些 特点 受到 和 军 方 
单位 的 看 重 。 第 二 ,利用 高 温 超 导 磁 体 工作 在 25T 以 上 作为 内 插 二 级 磁体 也 有 
很 好 的 应 用 ,但 这 类 磁体 的 技术 门槛 极 高 ， 国 际 上 仅 2、3 个 小 组 具有 设计 制造 
能 力 。 

高 温 超 导 磁 体 从 狭义 上 可 定义 为 以 产生 背景 磁场 为 目的 的 线圈 绕组 ， 从 广 
义 上 可 定义 为 任何 利用 高 温 超 导 导 线 绕 制 成 以 提供 安培 臣 数 为 目的 的 线圈 绕组 。 
高 温 超 导 磁 体 绕组 根据 外 围 设 备 和 使 用 条 件 的 不 同 ， 可 构造 出 各 类 高 温 超 导 器 
件 ， 如 磁体 、 限 流 器 、 储 能 器 、 电 机 、 磁 分 离 器 和 感应 加 热 器 等 ， 其 核心 部 件 
都 是 高 温 超 导 绕 组 及 其 杜 瓦 的 封装 结构 。 绕 组 结构 、 相 配套 的 低温 制冷 和 维持 
系统 在 设计 、 制 造 和 检测 等 环节 具有 高 度 的 通用 性 。 这 种 高 度 通 用 性 为 工业 化 
磁体 生产 提供 了 极 大 便利 。 
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Wa 
饱和 铁心 型 超 导 限 流 器 设计 分 析 


4.1 概论 


4.1.1 发 展现 状 


为 限制 电路 中 短路 等 故障 引起 的 电流 问题 ， 故 障 限 流 器 在 高 压 电 路 系统 中 
是 必要 的 组 成 部 分 。 目 前 应 用 的 常见 的 故障 限 流 器 有 以 下 几 种 ; 

(1) 固态 开关 型 (通常 为 晶闸管 ) 由 于 固态 开关 的 运行 会 使 负载 电流 产生 
畸变 ， 影 响 电 网 运行 质量 ， 补 偿 投资 成 本 也 高 ; 同时 受 电力 电子 器 件 耐 压 及 通 
流 能 力 的 影响 ， 在 高 电压 大 电流 系统 中 难以 应 用 。 国 家 电网 研制 的 LC 谐振 型 限 
流 器 完成 了 示范 工程 ， 由 于 固态 开关 及 控制 部 分 串 入 500kV 系统 ， 工 程 占 地 很 
大 ， 造 价 极 高 ， 推 广 应 用 的 价值 不 大 ， 示 范 工 程 建成 之 后 就 不 再 推广 。 

(2) 电阻 型 限 流 器 pea ues Hey ae Seeks 或 利用 超 导 
材料 的 失 超 来 产生 大 电阻 ， 但 是 不 能 解决 重合 闸 时 的 电阻 恢复 问题 。 

oue v c HE ee 
UN 种 交 直 流 弱 耦合 型 限 流 器 ， 不 能 很 好 满足 稳 态 阻抗 低 、 限 流 阻 抗 大 
的 要 求 ， 应 用 性 不 强 。 

eau AERA. 防止 重大 故障 发 生 ，2014 4E 6 H, 广东 省 
500kV 东 纵 至 宝安 双 回 线路 加 装 210 固定 阻抗 限 流 器 ， 深 圳 至 鹏 程 双 回 线路 加 
装 280 固定 阻抗 限 流 器 ， 大 大 降低 了 线路 传送 容量 。 

为 限制 220kV 电网 单 相 短路 和 两 相 短路 电流 问题 ， 广 东 地 区 已 大 量 开 展 
500kV 主 变 中 性 点 加 装 小 电抗 的 工程 建设 ， ee d 小 电抗 的 电抗 
取 值 为 10 ~200， 该 方案 对 系统 过 电压 影响 极 小 ， 且 不 影响 绝缘 配合 ， 现 有 变 压 
器 中 性 点 的 绝缘 水 平 可 以 满足 要 求 。 


4.1.2 饱和 铁心 型 超 导 限 流 器 工作 原理 


1. 交 直 流 磁场 作用 下 的 铁心 磁 特 性 
铁心 在 交 直 流 共同 励磁 下 ， 磁 滞 回 线 是 不 对 称 的 ， 有 公式 : 
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H = H, + H sinot (4-1) 
SUP, MAERA SUE, H, AEWRE RH, FEER LEE 
加 一 个 正弦 交 变 磁场 强度 及 sinwt。 铁 心 上 半 波 饱 和 度 高 ， 下 半 波 饱和 度 低 ， 当 直流 
励磁 磁场 强度 增 大 时 ， 铁 心 工作 区 域 向 正 饱和 方向 移动 ， 当 到 >> HI, BOD A, 
如 图 4.1 所 示 的 不 对 称 局 部 回 线 。 
保持 交流 励磁 不 变 ， 增 加 直流 励磁 ， 磁 滞 回 线 包围 的 区 域 就 越 小 ， 交 直流 
作用 下 铁心 磁 潍 回 线 簇 如 图 4. 2 所 示 。 限 流 融 稳 态 下 就 工作 在 磁 沾 回 线 包 络 很 
小 的 区 域 ， 由 于 已 经 超 饱 和 ， 磁 滞 回 线 已 经 被 压缩 为 近乎 一 条 线 ， 此 时 铁心 的 
磁 沛 损耗 几乎 为 零 。 


4.1 交 直 流 作用 下 铁心 磁 滞 回 线 4.2. EER THLE E tk ik 


利用 基本 磁化 曲线 无 法 同时 表示 有 交流 与 直流 励磁 时 的 铁心 特性 。 为 了 计 
算 和 分 析 方 便 ， 这 种 励磁 情况 的 磁 特 性 以 交 直 流 同 时 磁化 曲线 艇 B，= f(H,, 
H.) 表示 ， 如 图 4.3 所 示 。 


Ba 


9 


e (Aim) 
44.3 Hime NeW HAR B, =f(H,, Hn) 
Mos fo 5 EL ig [e] ERST 1) 2 FE E C 2 dr I ZR RR, a DAH sc 55 EL Tit 
同时 磁化 曲线 篮 的 形状 。 图 4.4 给 出 了 Blot), A(ot) 以 及 相应 的 B=fCH) iff 
线 (包括 及 =0， H, - 6X, H, 由 小 到 大 三 种 情况 ) 。 
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限 流 器 的 限 流 状态 如 图 4. 4a 所 示 。 没 有 直流 励磁 时 ， 铁 心 的 磁 特 性 可 用 图 
HH, =0 的 曲线 表示 。 当 玖 ,足够 大 时 ， 铁 心 磁 状 态 沿 着 极限 磁 滞 回 线 变 化 ， 正 
负 方 向 均 能 达到 饱和 状态 ， 磁 感应 变化 量 最 大 ，AB =28， 这 时 ， 交 流 线 圈 上 的 
感应 电动 势 最 大 ， 即 限 流 器 的 限 流 状态 。 

限 流 器 的 稳 态 如 图 4. 4b 所 示 ， 直 流 励磁 大 于 交流 励磁 幅 值 ， 磁 灌 回 线 在 一 
个 交流 周期 内 的 变化 范围 很 小 ，B 的 变化 也 很 小 ， 交 流 线 圈 上 的 感应 电动 势 就 很 
小 ， 直 流 励 磁 远 远大 于 交流 励磁 时 ， 铁 心 进入 超 饱 和 状态 ， 交 流 线 圈 上 体现 出 
的 阻抗 就 接近 交流 线圈 的 空心 阻抗 ， 即 限 流 器 的 稳 态 。 

限 流 器 的 暂 态 过 程 如 图 4. 4c Ald 所 示 ， 交 流 励磁 幅 值 大 于 直流 励磁 ， 当 系 
统 发 生 短路 后 ， 直 流 没 有 退出 运行 。 当 短路 电流 峰值 稍 大 于 直流 励磁 时 ， 磁 特 
性 如 图 4. 4c 所 示 ; 交流 励磁 幅 值 远 大 于 直流 励磁 时 ， 如 图 4.4d 所 示 。 


a) H,-0 b) ARR Hy, < Hh 


ot Y 
c) A=W Hy TS Hy d) 如 = 常数 H na > Ay, 


444 同时 有 直流 与 交流 激 磁 的 铁心 磁化 过 程 
2. 交流 线圈 的 伏 安 特性 
限 流 态 下 ， 当 交流 侧 为 正弦 波形 的 电压 源 时 ， 限 流 絮 交流 侧 的 电流 波形 表 
现 为 尖顶 波 ， 相 当 于 普通 变 压 融 过 励磁 时 的 励磁 电流 ， 如 图 4. 5 所 示 。 
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图 4.5 限 流 态 电压 正弦 波 时 电流 波形 


由 于 稳 态 下 铁心 超人 和， 铁心 被 限制 在 线性 段 ， 稳 态 下 的 交流 线圈 电流 电 
压 均 为 正弦 波形 。 

3. 交流 线圈 的 阻抗 特性 

阻抗 特性 曲线 为 切除 直流 与 不 切除 直流 两 种 ， 如 图 4.6 所 示 。 限 流 器 稳 态 
运行 在 直流 不 切除 交流 电流 较 小 的 位 置 ， 当 发 生 短路 或 者 线路 潮流 变化 ， 交 流 
侧 电流 增 大 ， 限 流 器 阻抗 也 随 之 发 生变 化 。 在 电流 增 大 到 一 个 拐点 之 后 ， 直流 
切除 与 不 切除 阻抗 基本 相等 ， 并 随 着 电流 增 大 阻抗 接近 。 


交流 侧 阻 抗 /Q 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 
交流 侧 电 流 人 kkA 
图 4.6 阻抗 特性 曲线 


铁心 柱 截 面积 会 引起 阻抗 特性 变化 。 在 限 流 条 件 下 ， 阻 抗 特性 曲线 的 峰值 


直流 侧 阻抗 /@ 
CN 


0 2 4 6 s 10 127 44 16 
交流 侧 电 流 /kA 
图 4.7 铁心 柱 截面 积 阻抗 特性 曲线 簇 


线圈 政 数 也 会 引起 阻抗 特性 变化 。 在 稳 态 条 件 下 ， 线 圈 阻 抗 和 臣 数 二 次 方 
成 正比 ， 限 流 条 件 下 ， 阻 抗 只 和 莲 数 成 正比 。 


4.2 ”饱和 铁心 型 超 导 限 流 器 电抗 系统 设计 案例 


4.2.1 P22OkV 超 导 限 流 器 的 绕组 结构 设计 


三 相 一 体 的 结构 可 以 有 效 地 利用 超 导 绕 组 的 励磁 能 力 ， 只 需要 用 一 个 超 导 
绕组 、 一 套 低温 系统 、 一 套 直流 励磁 系统 就 可 以 实现 三 相 六 个 铁心 的 励磁 功能 。 
设备 结构 简单 、 占 用 体积 小 、 制 作成 本 低 。 在 220kV 电压 等 级 的 饱和 铁心 型 高 
温 超 导 限 流 器 中 ， 交 流 绕组 处 于 高 电位 ， 其 他 各 部 件 都 处 于 低 电 位 。 通 过 采用 
合理 的 铁心 、 绕 组 装配 结构 ， 使 交流 绕组 自然 分 散 ， 从 而 保证 了 足够 的 绝缘 距 
离 。 在 高 压 电气 设备 中 ， 为 了 满足 绝缘 要 求 ， 避 人 免 单 台 设备 体积 过 于 庞大 造成 
的 装配 困难 ， 常 采用 三 相 分 体 的 结构 形式 。 限 流 器 如 果 采 用 三 相 分 体 结构 ， 需 
要 制作 三 套 超 导 绕 组 、 直 流 励 磁 系 统 、 低 温 杜 瓦 ， 这 将 使 制作 成 本 大 幅 增 加 。 
另外 ， 三 相 铁心 彼此 独立 ， 没 有 磁 关 联 ， 也 不 利于 三 相交 流 绕组 磁 势 在 铁心 中 
的 相互 抵消 ， 这 会 给 超 导 直 流 绕组 带 来 高 的 感应 电压 ， 不 利于 设备 的 安全 稳定 
运行 。 

交 、 直 流 绕组 有 两 种 耦合 方式 : 紧 耦 合 和 松 耦合 ， 分 别 如 图 4.8 和 图 4. 9 所 
示 。 所 谓 的 紧 耦 合 是 指 交 、 直 流 绕 组 绕 制 在 同一 个 铁心 柱 上 ， 磁 耦合 效率 高 ; 
松 耦 合 是 指 交 、 直 流 绕 组 分 别处 于 不 同 的 铁心 立柱 上 ， 它 们 通过 铁心 窗口 进行 
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磁 耦 合 ， 磁 耦合 效率 相对 较 低 。 


图 4.8 MHA 图 4.9 ERG 


变压器 设计 中 常见 的 是 紧 耦 合 结构 ， 其 优势 是 可 以 大 大 降低 空气 中 的 漏 磁 
通 ， 提 高 电磁 转换 效率 。 对 于 限 流 器 而 言 ， 设 计 的 要 点 是 稳 态 时 使 交流 铁心 
深度 饱和 ， 因 此 ， 紧 耦合 不 是 必须 的 选择 。 相 反 ， 若 采用 紧 耦 合 结构 将 为 设 
计 和 制造 带 来 很 多 困难 。 首 先 ， 在 限 流 器 中 ， 直 流 绕组 是 低压 部 件 ， 交 流 绕 
组 是 高 压 部 件 ， 紧 耦合 意味 着 直流 绕组 和 交流 绕组 在 同一 铁心 上 绕 制 ， 它 们 
之 间 必 须 的 绝缘 空间 将 使 铁心 绕组 的 整体 结构 松散 、 体 积 庞大 、 造 价 昂贵 。 
其 次 ， 直 流 励磁 绕组 工作 在 液 气 温度 下 ， 为 其 创造 低温 工作 环境 的 杜 瓦 是 必 
不 可 少 的 。 紧 耦合 结构 要 求 直 流 绕 组 及 杜 瓦 包 庄 交流 绕组 ， 这 大 大 地 增加 了 
杜 瓦 的 体积 ， 增 加 了 低温 系统 的 冷 量 需求 、 制 作 复杂 程度 、 运 行 消 耗 ， 降 低 
了 系统 稳定 性 。 根 据 上 述 原因 ， 紧 耦合 的 结构 难以 实现 ， 且 成 本 很 高 ， 因 此 
在 本 例 220 k V. 超 导 限 流 器 的 设计 中 采用 松 厢 合 结构 。 

本 设计 例 基 于 三 相 一 体 结构 ， 每 相 由 2 个 口 字 形 铁心 组 成 ， 三 相 共 计 6 个 铁 
心 窗口 。 为 了 减少 设备 体积 ， 使 结构 更 为 紧凑 ，6 个 铁心 的 中 柱 设计 为 60 BEER 
形 ， 装 配 后 铁心 中 柱 为 拼接 成 的 圆柱 状 立 
柱 。6 个 铁心 窗口 的 另外 一 个 立柱 则 均匀 分 
布 在 外 圆周 上 。 交 、 直 流 绕组 装配 结构 如 
图 4.10 所 示 ， 直 流 绕组 装配 在 铁心 中 柱 
上 ， 可 以 为 6 个 铁心 励磁 ， 交流 绕组 分 别 
装配 在 六 铁心 的 外 边 柱 上 ， 交 、 直 流 绕 组 
为 松 耦 合 的 方式 。 可 以 将 图 4. 10 所 示 的 铁 
心 、 绕 组 装配 结构 称 为 三 相 六 柱 松 耦 合 直流 绕组 
结构 。 图 4.10 三 相 六 柱 松 耦合 结构 示意 图 
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4.2.2 ceUkV 超 导 限 流 器 的 绝缘 设计 


对 于 高 压 设备 ， 绝 缘 设 计 是 整体 设计 的 一 项 重要 内 容 ， 将 直接 影响 设备 整 
体 的 结构 和 性 能 。220kV/300MVA 超 导 限 流 器 的 绝缘 形式 有 干 式 绝缘 、 油 浸 绝 
缘 、 气 体 绝缘 等 几 种 形式 。 对 于 220kV 超 导 限 流 器 而 言 ， 因 为 高 压 绝缘 距离 很 
大 ， 交 流 绕组 采用 普通 干 式 空气 绝缘 是 不 可 能 的 。 可 考虑 交流 绕组 采用 电缆 线 
绕 制 ， 但 电缆 制作 绕组 的 技术 国内 尚 处 于 研制 阶段 ， 制 作 220kV 的 电缆 绕组 尚 
无 先例 和 成 熟 的 技术 。 气 体 绝缘 形式 对 容器 的 密封 性 要 求 很 高 ， 国 内 外 也 只 


很 少 的 高 压 变压器 或 电抗 器 采用 这 种 绝缘 形式 ， 同 样 缺 乏 可 靠 成 熟 的 技术 。 因 


此 在 220kV 超 导 限 流 融 设计 中 采用 传统 可 靠 的 方法 一 一 油 浸 绝 缘 。 
| 浊 绝 缘 需 要 制作 油箱 。 油 箱 的 设计 有 两 种 方案 ; 一 种 是 整体 油 浸 ， 做 成 


i; 


整体 大 油箱 ， 将 所 有 设备 器 身 进 线 排列 方式 讨论 整体 都 置 于 油箱 中 ， 油 箱 材料 


为 金属 材料 ; 另 一 种 是 部 分 油 浸 ， 做 成 小 油箱 ， 只 把 交流 绕组 等 高 压 器 件 放 在 


fiie 


油箱 中 ， 而 铁心 、 夹 件 、 杜 瓦 等 低压 器 件 采 取 空 气 绝缘 形式 。 两 种 方案 各 有 


对 于 整体 


NJEN, FIREAN T: 


1. 优点 
(1) 整体 


| 箱 的 结构 设计 简单 ， 制 作 工 艺 成 熟 。 


(2) 设备 不 需要 另外 做 保护 外 壳 。 
(3) 接地 方式 简单 。 


2. 缺点 


(1) 设备 体积 庞大 ， 运 输 、 安 装 困 难 。 初 步 估计 设备 器 身 直 径 在 6m 左右 ， 
整体 油箱 将 无 法 进行 公路 运输 ， 必 须 采 用 分 体 运输 ， 现 场 组 装 的 方式 安装 。 现 场 
组 装 需要 有 吊装 设备 、 简 易 厂 房 、 安 装 工具 等 硬件 设施 ， 还 需要 清河、 干燥、 真 
空 等 苛刻 的 安装 条 件 ， 安 装 成 本 很 高 。 

(2) 油箱 内 的 电 绝 缘 受 低温 杜 瓦 的 影响 。 杜 瓦 始终 相当 于 油箱 内 冷 源 ， 尤 
其 是 杜 瓦 顶部 及 输液 管道 ， 电 流 引 线 等 温度 较 低 ， 造 成 靠近 杜 瓦 周围 油 温 低 于 


其 他 空间 油 温 ， 
杜 瓦 电场 偏 高 ， 


造成 较 大 温度 梯度 。 油 温度 低 ， 绝 缘 强 度 下 降 ， 容 易 造 成 低温 
电场 分 布 不 勺 。 


(3) 杜 瓦 处 于 油箱 内 部 ， 制 冷 系 统一 旦 出 现 故障 ， 很 难 进行 维修 。 
(4) 杜 瓦 管道 出 口 较 多 与 油箱 连接 的 结构 复杂 ， 设 计 制 作 难 度 较 大 。 


对 于 部 分 ; 


浸 形 式 ， 需 要 制作 3 个 分 体 油箱 ， 分 别 将 3 相交 流 绕组 置 于 油箱 


内 。 为 避免 套 在 铁心 柱 上 的 油箱 自身 形成 短路 环 ， 不 能 采用 金属 制作 油箱 。 玻 
璃 钢 等 非 导电 材料 可 以 用 来 制作 油箱 。 油 箱 内 只 安装 有 交流 绕组 ， 而 铁心 置 于 
空气 中 。 玻 璃 钢 油箱 用 于 高 压 电 气 设备 上 ， 国 内 仍 没 有 成 熟 产品 ， 设 计时 需 重 
点 考虑 几 个 方面 的 问题 : 玻璃 钢 油箱 的 机 械 强 度 、 密 封 性 、 散 热 、 使 用 寿命 。 


BAR 


饱和 铁心 型 超 叶 限 流 器 设计 分 析 ;77 : 


具体 的 优 缺 点 如 下 。 
1. 优点 
(1) 大 大 减 小 设备 体积 ， 便 于 和 运输、 安装。 
(2) 避免 杜 瓦 浸 在 绝缘 让 
(3) 避免 金 
(4) 绝缘 
2. 缺点 

| 箱 体积 小 ， 


QUE 


(2) 3 


(3) KAN 


复杂 。 


(4) BORA 


1 箱 中 所 有 人 金 


| 箱 的 寿命 相对 较 短 。 


中 出 现 事 故 隐患 。 
| 箱 产 生 的 涡流 损耗 。 
| 用 量 大 大 减 小 ， 


油箱 附件 布置 难度 大 。 
| 箱 本 身 结构 占据 铁心 窗口 位 置 面积 大 。 
属 件 都 需 统一 接地 ， 不 能 出 现 悬 译 电 位 ， 工 艺 


减少 限 流 需 现场 运行 油污 染 。 


(5) 玻璃 钢材 料 相对 于 钢 件 机 械 强度 低 ， 对 温度 范围 要 求 严 格 ， 可 能 存在 


EP. TS 
pu 


老化 、 脱 层 、 局 部 

传统 的 整体 
缘 距 离 从 而 减 小 设备 体积 。 
装配 较 紧密 ， 很 难 实现 仅 将 高 压 部 分 置 于 


等 问题 ， 导 致 结构 失 稳 ， 
I 箱 结构 将 铁心 、 交 流 绕组 均 放 置 在 油箱 内 ， 可 以 大 幅 减 少 绝 
在 变压器 等 设备 中 ， 铁 心 与 一 次 绕组 、 二 次 绕组 的 
I 箱 的 分 体 结构 。 而 在 超 导 限 流 器 中， 


| 泄漏 。 


低压 器 件 如 杜 瓦 、 铁 心 占用 很 大 的 空间 ， 而 且 结构 、 功 能 上 具有 一 定 的 独立 性 。 


交流 绕组 政 数 较 少 ， 


占用 体积 较 小 。 


这 种 结构 形式 若 将 整个 设备 器 身 都 浸渍 在 


绝缘 油 中 ， 会 导致 设备 整体 过 于 庞大 。 同 时 ， 低 温 杜 瓦 与 绝缘 油 也 会 有 相互 不 


利 的 影响 ， 尤 其 是 使 低温 系统 的 维护 变 的 十 分 困难 ， 系 统 可 靠 性 降低 。 基 于 这 


些 考 虑 ， 尽 管 玻璃 钢 分 体 ; 
中 还 是 选取 这 种 方案 。 
上 述 提 到 玻璃 钢 ; 


EBEE En, E 220kV 超 导 限 流 器 的 设计 


I 箱 的 5 个 关键 问题 中 ， 前 3 个 问题 可 以 通过 合理 设计 丝 得 


到 解决 。 针 对 玻璃 钢 使 用 寿命 相对 较 短 的 问题 ,设计 中 采用 耐 高 温 、 耐 老化 的 


树脂 材料 制作 
FAS, BAAR 


SURE E] EA AR AN ,— DEE m PL EL £8 i A 7 
力 出 现 ， 这 可 能 导致 原材料 产生 温度 普 变 ， 


I 箱 的 结构 特 和 


FE 和 受 力 状 况 也 是 


I 箱 ， 并 使 用 防老 化 涂 层 ， 最 大 限度 延长 玻璃 钢 油箱 的 使 用 寿命 。 
| 箱 老 化 的 一 个 重要 因素 。 玻 璃 


I 本身 压力 会 有 两 个 相反 的 


造成 脱 层 、 局 部 蠕 变 等 缺陷 ， 导 致 


整体 结构 失 稳 ， 甚 至 发 生 泄漏 。 为 此 ,在 制造 过 程 中 我 们 对 玻璃 钢 原 材料 做 了 


耐 高 温 试验 ， 温 度 为 120%C ， 


连续 时 间 7 天 ， 试 验 结果 表明 ， 原 材料 在 试验 前 后 


物性 并 无 明显 变化 ， 该 材料 的 高 温 性 能 满足 使 用 要 求 。 基 于 以 上 分 析 及 测试 ， 


限 流 融和 采用 了 玻璃 钢 ; 
由 于 空间 布局 限制 ， 设 计时 把 同 相 的 两 个 交 


中 ， 两 个 交 


三 相 限 流 器 共 三 个 


| 箱 的 部 分 


绕组 串联 在 


| 浊 式 的 整体 结构 。 


绕组 放置 在 一 个 玻璃 钢 油 箱 
| 箱 内 完成 ， 把 一 相交 流 绕组 的 首尾 两 端 引 出 油箱 外 ， 
| 箱 ， 示 意图 如 图 4. 11 所 示 。 


图 4.11 限 流 器 三 相 三 油箱 结构 示意 图 
1 一 杜 瓦 ”2 一 油箱 3 一 铁心 4 一 铁心 夹 件 5 一 升 高 座 接 口 ”6 一 散热 器 接口 (各 对 称 部 分 未 标注 ) 
ik. 杜 瓦 上 两 个 出 口 为 排 气 口 和 补液 口 ， 油 箱 上 十 字 部 分 和 其 他 条 形 部 分 为 加 强 筋 


4.2.3 PP2OkV 超 导 限 流 器 的 直流 励 侯 系统 设计 


在 本 设计 例 之 前 的 各 种 饱和 铁心 型 超 导 限 流 器 ， 电 网 短路 故障 发 生 时 ， 大 
多 几乎 仍 保持 着 励磁 电流 。 这 种 设计 是 依靠 短路 故障 发 生 时 强大 的 短路 电流 
在 一 个 半 波 内 使 其 中 一 个 铁心 退出 饱和 状态 ,其 上 的 交流 绕组 呈现 高 阻抗 ， 
起 到 限 流 的 作用 。 而 另 一 个 铁心 被 推 到 更 深 的 饱和 状态 ， 其 交流 绕组 对 限 流 
没有 贡献 。 虽 然 限 流 器 的 每 一 相 都 含有 两 个 铁心 及 其 对 应 的 绕组 ， 但 在 同一 
时 刻 有 限 流 作用 的 只 是 其 中 的 一 个 。 这 种 限 流 形式 是 被 动 式 限 流 ， 其 优点 是 
无 需 额 外 的 控制 装置 即 可 进行 限 流 。 但 其 缺点 是 : 直流 励磁 侧 在 限 流 过 程 中 
不 切断 ， 可 以 等 效 为 交流 绕组 的 二 次 绕组 。 在 短路 限 流 的 过 程 中 ， 三 相 不平 
衡 的 电流 电压 ， 会 在 直流 侧 感应 出 强大 的 电流 与 电压 。 这 一 方面 ,削弱 了 限 
流 器 自身 的 限 流 效 果 ， 需 要 更 多 的 铁心 和 交流 绕组 才能 达到 要 求 ; 另 一 方面 ， 
高 感应 电压 对 直流 源 的 制作 提出 了 很 高 的 要 求 。 因 此 ， 尽 管 这 种 限 流 器 结构 
相对 简单 、 自 然 具 有 限 流 性 能 ， 无 需 进 行 故障 判断 及 限 流 信 号 触发 ， 但 一 直 
被 认为 是 制造 成 本 高 、 体 积 、 重 量 大 、 电 源 技术 难以 解决 的 限 流 形式 ， 在 实 
际 中 难以 得 到 应 用 。 

为 解决 上 述 问题 ， 本 设计 例 在 限 流 咒 的 励磁 回路 中 加 入 了 快速 开关 ， 变 被 
动 式 限 流 为 主动 式 限 流 ， 即 首先 通过 监控 装置 探测 短路 电流 的 发 生 ， 然 后 控制 
限 流 吉 进行 限 流 。 在 短路 发 生 的 瞬间 〈 由 监控 装置 在 lms 内 完成 对 短路 电流 的 
判断 并 发 出 动作 指令 ) ， 快 速 开关 将 超 导 绕 组 的 直流 励磁 切断 ， 使 两 个 铁心 同时 
退出 饱和 进入 限 流 态 。 这 样 一 来 成 倍 地 提高 了 限 流 的 效率 ， 避 免 了 短路 限 流 时 
感应 高 压 对 直流 励磁 系统 器 件 的 冲击 。 其 结果 是 对 于 同等 的 限 流 能 力 ， 所 需要 
的 铁心 的 质量 只 是 被 动 限 流 设计 的 L/2 左右 ， 用 于 励磁 绕组 的 超 导 导 线 及 其 他 


第 4 章 ， 饱 和 铁心 型 超 导 限 流 器 设计 分 析 ; 79 : 

材料 也 都 可 以 大 幅度 削减 ， 对 直流 电源 的 要 求 也 可 以 降低 ， 这 意味 着 制造 成 本 
和 设备 重量 大 大 降低 ， 从 而 显著 地 增强 了 限 流 器 的 实用 性 。 

图 4. 12 为 直流 励磁 系统 的 原理 示意 图 ， 
其 中 主要 包括 直流 电源 、 快 速 开 关 、 短 路 检 铁心 
测 元 件 和 释 能 回路 〈 即 磁 能 释放 电路 ) 等 。 交 
直流 电源 为 超 导 绕组 提供 励磁 电流 ; 短路 检 X 
测 元 件 用 于 检测 和 判断 短路 电流 的 发 生 ， 并 所 
及 时 发 送 动作 信号 ,使 快速 开关 开 断 或 合 
W; 在 快速 开关 切断 直流 电源 之 后 ， 铁 心 和 
绕组 内 存储 的 电磁 能 量 要 及 时 放出 ， 才 能 使 铁心 完全 退出 饱和 ， 因 此 还 需要 释 
能 回路 。 

根据 系统 的 功能 要 求 ， 直 流 励磁 系统 应 具有 以 下 性 质 : 

(1) 限 流 器 稳 态 工作 时 ， 直 流 电 源 长 期 小 功率 输出 。 限 流 器 重合 闸 时 ， 直 
流 电 源 应 具备 短 时 间 大 功率 “强迫 ” 送 电 的 能 力 ， 在 重合 闸 要 求 的 时 间 内 ， 重 
新 使 铁心 处 于 深度 饱和 状态 。 

(2) 短路 电流 检测 和 快速 开关 的 动作 速度 要 足够 快 ， 以 满足 电网 对 短路 电 
流 限制 的 时 间 要 求 。 通 常 限 流 响应 时 间 小 于 Sms, 

(3) 释 能 回路 既 要 进行 大 功率 放电 ， 以 缩短 能 量 释放 时 间 ， 又 要 钳 位 电压 ， 
以 保护 直流 励磁 系统 的 元 器 件 。 


4.3 超 导 限 流 器 直流 绕组 线圈 设计 案例 


图 4.12 直流 励磁 系统 的 原理 示意 图 


4.3.1 流 绕 组 超 导 带 材 选 择 


超 导 材 料 的 发 展 经 过 了 一 个 从 简单 金属 到 复杂 化 合 物 ， 由 一 元 系 到 二 元 系 、 
三 元 系 直至 多 元 系 及 高 分 子 体系 的 过 程 。 由 于 各 自 不 同 的 本 征 特 性 、 低 温 条 件 、 
合成 技术 及 其 环境 污染 等 因素 ， 各 种 超导体 的 实用 化 水 平 相差 很 大 。 根 据 其 适 
用 温度 及 制备 工艺 的 不 同 ， 可 简单 分 为 低温 超 导 、 第 一 代 高 温 超 导 和 第 二 代 高 
温 超 导 等 几 类 。 目 前 在 超 导 应 用 中 ， 需 求 量 最 大 的 是 超 导 线材 ， 对 高 温 超 导 块 
材 、 单 唱 外 延 薄膜 等 超 导 材 料 实际 应 用 范围 有 限 ， 此 外 ， 自 20 世纪 初 以 来 ， 随 
着 MgB, 超 导体 (T, =40K) 的 发 现 及 工艺 研究 ， 一 种 新 型 的 超 导 应 用 材料 也 进 
入 探索 研发 阶段 。 

低温 超 导 材 料 主要 包括 NbTi, Nb,Sn 线材 ， 使 用 传统 的 拉丝 工艺 制备 ， 目 
前 已 实现 了 商品 化 应 用 ， 如 用 于 医学 诊断 的 核磁 共振 成 像 仪 (MRI) 及 核磁 共振 
fX (NMR) 等 。 目 前 低温 超 导 材 料 占 据 了 整个 超 导 应 用 领域 90% 以 上 的 市 场 ， 
然而 低温 超导体 的 临界 温度 太 低 ， 必 须 在 液 氮 系统 下 使 用 ， 运行 成 本 高 ， 严 重 


: 80 : 高 温 超 导 限 流 器 
限制 了 低温 超 导 在 电力 系统 中 的 应 用 。 

20 世纪 90 年 代 末 ， 随 着 第 一 代 Bi 系 超 导 材 料 的 制备 技术 取得 重大 突破 ， 
高 温 超 导 线 材 很 快 应 用 于 高 温 超 导电 绕 、 高 温 超 导 限 流 器 、 高 温 超 导 变 压 器 等 
装置 中 ， 超 导电 力 技 术 的 应 用 有 望 提升 电力 工业 的 发 展 水 平和 促进 电力 业 的 重 
KEE, Bi 系 超 导 线 材 有 更 高 的 上 临界 场 ， 可 以 用 来 获得 更 高 的 磁场 ， 然 而 Bi 
系 材料 在 液 氮 温 区 的 不 可 道场 较 低 (77K 只 有 0.2T 左右 )， 只 有 在 较 低温 度 时 
才 适 于 强 电 应 用 ; 此 外 其 交流 损耗 太 大 ， 不 利于 交流 传输 和 变化 磁场 的 应 用 ; 
再 者 ， 带 材 加 工 工艺 中 的 PIT 技术 需要 使 用 贵金属 Ag， 成 本 较 高 ， 这 些 因素 制 
约 了 第 一 代 超 导 带 材 的 发 展 。 

基于 双 轴 织 构 和 薄膜 外 延 技术 的 第 二 代 高 温 超 导 带 材 ， 以 Y 系 材料 作为 主 
体 ， 拥 有 高 密度 的 磁 通 钉 扎 中 心 ， 在 液 氮 温 区 具有 高 的 不 可 逆 磁 场 ， 在 磁场 中 
拥有 和 良好 的 超 导 载 流 能 力 。Y 系 带 材 晶 粒 间 结合 较 弱 ， 难 以 用 传统 的 PIT 成 材 工 
艺 制备 带 材 ， 其 成 材 通常 建立 在 现代 薄膜 外 延生 长 技术 上 。 与 Bi 系 材料 相 比 ， 
Y 系 带 材 在 磁场 中 临界 电流 密度 可 维持 在 很 高 的 水 平 ， 突 破 了 第 一 代 材 料 只 能 
适用 于 直流 和 低温 的 限制 ,适合 液 氮 温 区 下 强 电 应 用 。 此 外 第 二 代 高 温 超 导 材 
料 以 价 廉 的 Ni、W 合金 为 基带 ， 以 不 锈 钢 或 铜 做 衬 底 ， 成 本 明显 优 于 第 一 代 导 
体 的 Bi-2223 带 材 。 

相对 前 两 种 材料 而 言 ，MgB, 材 料 可 采用 PIT 技术 制备 ， 且 唱 界 处 不 存在 弱 
连接 问题 和 巨 磁 通 蠕动 效应 。 消 除了 制作 线材 和 带 材 最 严重 的 障碍 ， 无 需 进 行 
唱 粒 取向 化 ， 因 此 作为 最 具 潜 力 的 低 成 本 超导体 。 但 它 的 应 用 范围 限制 在 20 ~ 
30K 的 温 区 ， 后 期 还 需要 提高 其 不 可 道场 和 高 磁场 下 的 临界 电流 密度 。 

第 二 代 立 系 材料 的 主要 制备 方法 是 在 柔性 金属 带 基 底 上 制备 长 度 满足 需要 
的 (km 量 级 ) 并 且 性 能 均匀 的 涂 层 超导体 ， 因 此 对 制备 工艺 要 求 很 高 。 高 性 
YBCO 带 材 对 双 轴 织 构 的 微观 组 织 有 较 强 的 依赖 性 ， 即 只 有 在 双 轴 织 构 化 的 基带 
或 隔离 层 上 ， 通 过 外 延生 长 技术 才能 制备 高 质量 的 YBCO。 目 前 采用 的 是 薄膜 沉 
积 工艺 ,将 YBCO 超导体 以 具有 双 轴 取向 膜 的 形态 沉积 在 柔性 衬 底 上 ， 构 成 柔 
PER YBCO 涂 层 超 导 带 材 。YBCO 膜 的 双 轴 取向 可 以 大 大 减少 超 导 弱 连接 晶 界 ， 
提高 临界 电流 密度 ， 同 时 膜 的 形态 也 可 以 增强 抗 应 力 - 应 变性 能 。 现 在 研制 成 
功 的 两 种 织 构 化 的 基带 是 “离子 束 辅助 沉积 ”和 “ 轧 制 辅助 双 轴 织 构 ”柔性 基 
Wo YBCO 涂 层 超 导 带 材 结构 上 是 由 柔性 金属 基带 (如 Ni 基带 )、 防 扩散 过 渡 
JB (Ce0,/YSZ， 包 稳定 的 二 氧化 钻 ) YBCO 超 导 膜 和 保护 层 (如 Ag 膜 ) 构成 ， 
如 图 4. 13 所 示 。 目 前 可 采用 多 种 镀膜 方法 在 金属 柔性 衬 底 上 沉积 高 质量 的 YBCO 
薄膜 ， 如 激光 融 蚀 法 (PLD) 、 金 属 有 机 化 学 气相 沉积 法 ( MOCVD)、 溅 射 法 、 
喷涂 分 解法 等 美国 LANL 制备 的 IBAD 带 临界 电流 密度 最 高 达到 105 A/cm? 
(75K, OT), ORNL 制备 的 RABiTS 带 的 临界 电流 密度 也 已 达到 7 x 10° A/cm? 
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(77K, OT) 43x10 A/em^ (77K, 1T), 


图 4.13 ŞIR Y 系 高 温 超 导 带 材 结构 


随 着 实用 化 高 温 超 导 材 料 研 究 的 进步 ， 高 温 超 导 在 电力 方面 的 应 用 研究 也 
鞍 勃 地 开展 起 来 ， 而 低温 超 导 电 力 应 用 的 研究 则 相对 雁 缩 了 。 人 性 能 良好 的 超 导 
材料 是 超 导 电 力 应 用 的 基本 前 提 。 目前 ,实用 低温 超 导 材 料 已 经 完全 产业 化 ， 
各 种 低温 超 导 磁 体 已 经 商品 化 。 多 年 来 的 实践 表明 ， 低 温 超 导 材 料 在 电力 技术 
方面 实际 应 用 的 空间 比较 有 限 ， 超 导电 力 技术 应 用 前 景 将 主要 取决 于 高 温 超 导 
材料 的 发 展 。 

第 一 代 Bi 系 高 温 超 导 带 材 经 过 二 十 多 年 的 研究 发 展 ， 现 在 已 经 具备 了 成 熟 的 
制作 工艺 ， 常 用 的 4mm x0. 2mm 的 带 材 在 77K 下 通 流 能 力 超过 180A， 单 根 长 度 也 
已 达到 千 米 级 ， 具 备 批量 生产 能 力 。 在 电网 电力 应 用 方面 ， 第 一 代 高 温 超 导 带 材 
有 广泛 的 应 用 ， 如 高 温 超 导电 缆 、 高 温 超 导 限 流 器 等 电力 设备 。 然 而 由 于 一 代 超 
导 带 材 需 要 贵金属 一 一 银 作 为 其 主体 (29 7096) ， 其 成 本 下 降 空 间 受 到 限制 。 较 普 
遍 的 看 法 是 一 代 带 材 的 成 本 下 限 为 40 ~ 50 美元 /kA * m。 二 代 超 导线 材 的 出 现 为 超 
导 带 材 成 本 的 大 幅 降 低 提供 了 可 能 。1991 年 日 本 蔷 仓 公司 采用 脉冲 激光 沉积 法 ， 
在 镍 合金 基带 涂 层 上 外 延 沉 积 了 镀 系 氧化 物 ， 制 造 出 二 代 高 温 超 导 带 材 。 由 于 看 
好 二 代 带 材 成 本 降低 的 远 期 前 景 ， 有 人 提出 其 成 本 下 限 可 以 低 于 10 美元 /kA + m, 
因此 ， 二 代 带 材 一 经 出 现 便 成 为 超 导 材 料 领域 群 呼 众 推 的 宠儿 。 目 前 ， 茧 仓 实际 
可 实现 570A 电流 、820mY 系 超 导 带 材 的 制造 ， 并 已 在 部 分 项 目 中 得 到 应 用 。 但 二 
代 带 材 的 制作 需要 多 道真 空 镀膜 工艺 ， 对 设备 、 原 材料 和 工艺 都 有 很 高 的 要 求 ， 
现在 的 成 本 还 是 一 代 带 材 的 数 倍 。 
通过 实验 测试 不 同 带 材 在 垂直 磁场 和 平行 磁场 下 的 衰减 程度 ， 可 以 知道 : 
二 代 带 材 在 垂直 磁场 下 的 衰减 程度 小 于 一 代 带 材 ; 平行 磁场 下 一 代 、 二 代 带 材 
的 临界 电流 的 衰减 程度 均 小 于 垂直 磁场 ; 二 代 带 材 受 平行 场 的 影响 明显 强 于 一 
代 带 材 ; 一 代 带 材 有 着 较为 明显 的 磁场 各 向 异性 ， 而 二 代 带 材 在 不 同方 向 的 磁 
场 作 用 下 临界 电流 衰减 程度 接近 。 
直流 绕组 为 空心 绕组 ， 在 磁体 端 部 所 受 垂直 磁场 比较 大 ， 中 部 平行 场 比较 
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大 。 另 外 磁体 高 度 和 直径 差不多 相同 ， 因 此 垂直 磁场 在 磁体 中 部 也 有 一 定 的 
比 列 。 按 实验 结果 应 该 选取 二 代 带 材 。 考 虑 到 一 代 带 材 的 通 流 性 价 比 较 高 且 
机 械 强 度 高 ， 带 材 性 能 稳定 ， 男 外 根据 实验 结果 日 本 住友 的 一 代 带 材 的 临界 
电流 垂直 磁场 衰减 特性 并 没有 比 二 代 带 材 差 太 多 ， 因 此 可 以 选择 日 本 住友 的 
一 代 Bi-2223 带 材 绕 制 双 饼 线圈 ， 双 人 饼 之 间 的 连接 采用 二 代 YBCO 带 材 。 


4.3. 己 ”和 直流 绕组 双 饼 线圈 结构 


目前 的 高 温 超 导 磁 体 线圈 都 是 由 多 个 饼 铸 加 组 合 而 成 ， 因 此 ， 每 个 HTS 双 
饼 线 圈 的 性 能 都 对 绕组 性 能 力 至 整个 限 流 融 系统 的 优 劣 有 着 至 关 重 要 的 影响 。 
选择 合适 的 加 工 工艺 是 双 饼 线圈 研制 的 关键 。 每 个 饼 可 采用 单 饼 或 双 饼 结构 ， 
如 图 4. 14 所 示 。 一 般 多 采用 双人 饼 结构 ， 将 多 个 双 饼 超 导 线 圈 装 配 后 ， 形 成 一 个 
较 大 的 超 导 磁体 。 相 对 于 单 根 超 导 线 绕 制 的 超 导 磁 体 ， 双 人 饼 线圈 有 效 减 小 磁体 
内 的 非 超 导 连 接 数 ， 有 利于 减少 磁体 内 部 的 热 干 扰 ， 并 提高 磁体 稳定 运行 的 
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A414 单 饼 / 双 饼 线圈 示意 图 


4.3.3 双 饼 线圈 间 的 授 头 焊 授 


双 饼 线圈 间 的 接头 焊接 是 研制 过 程 中 的 一 个 关键 技术 ， 甚 接头 电阻 的 大 小 
将 直接 影响 限 流 器 的 运行 稳定 性 。 电 流 需 要 通过 焊接 的 接头 从 一 个 双 饼 流 经 下 
一 个 双 饼 ， 以 实现 整个 绕组 电流 的 贯通 ， 所 以 接头 电阻 的 大 小 对 装置 运行 具有 
重要 的 影响 。 将 两 根 高 温 超 导 带 材 焊 接 在 一 起 后 ， 在 焊接 范围 内 ， 电 流 从 一 根 
超 导 带 流 到 另 一 根 超 导 带 上 时 ， 要 依次 经 过 上 层 带 材 的 基 材 ( 对 第 二 代 超 导 带 
材 而 言 可 能 是 银 、 铜 、 铭 、 锂 等 金属 ) 、 焊 料 层 以 及 下 侧 带 材 的 基 材 ， 这 个 过 程 
中 存在 着 电阻 ， 电 阻 的 计算 表达 式 为 
p.e Paes (4-2) 
式 中 ，p。 为 超 导 材 料 电阻 率 ; ds 为 超 导 材 料 的 厚度 ; pa 为 焊锡 的 电阻 率 ; day 
钙 料 的 厚度 ; S 为 超 导 带 材 之 间 的 有 效 搭 接 面 积 。 
钙 料 和 超 导 带 材 确 定 的 情况 下 ， 两 种 超 导 带 材 间 的 接头 电阻 随 搭 接 处 钙 料 
层 厚度 的 增加 而 增加 ， 且 与 搭 接 面 积 成 反比 。 在 液 氮 温 度 下 ， 焊 锡 的 电阻 率 在 


BAR 饱和 铁心 型 超 导 限 流 器 设计 分 析 183; 
1 x1070 + m 数量 级 ， 而 超 导 材 料 的 电阻 率 远 小 于 焊料 ， 所 以 液 氮 环境 温度 下 
针 料 的 电阻 起 关键 影响 作用 。 此 外 ， 在 焊接 第 二 代 高 温 超 导 带 材 的 过 程 中 ， 需 
要 特别 注意 带 材 的 方向 性 ， 将 超 导 面 和 超 导 面 进行 对 焊 ， 如 果 基 带 面 对 焊 的 话 ， 
由 于 基带 层 的 电阻 率 比 超 导 材料 大 几 个 数量 级 ， 会 造成 接触 面 电阻 值 急 剧 增 大 ， 
从 而 通过 大 电流 情况 下 发 热量 大 幅度 上 升 ， 造 成 绕组 绝缘 部 分 烧 坏 ,导致 失 超 。 

由 于 HTS 带 材 焊接 部 分 弯曲 性 能 差 ， 小 角度 的 弯 折 、 扭 曲 就 会 导致 超 导 层 
被 破坏 ， 影 响 双 饼 及 磁体 性 能 。 为 了 避免 焊接 后 的 接头 在 组 装 时 因 错 位 发 生 蛮 
曲 形 变 ， 同 时 简化 磁体 组 装 过 程 ， 双 饼 线圈 接头 焊接 需要 通过 一 个 与 双 饼 外 径 
相同 的 弧 形 模具 定型 完成 。 为 了 防止 焊接 过 程 中 针 料 在 融化 时 将 超 导 带 材 与 模 
具 粘 在 一 起 ， 焊 接 模 具 包 括 压 片 都 采用 不 吃 锡 的 铝 合 金 制作 。 

不 同 的 钙 料 的 具体 性 能 可 以 通过 实验 测 出 。 通 过 对 SnInPb、Sn@Pb 和 Sny s AgCu 
三 种 针 料 进行 对 比 测试 ， 可 以 证 明 ， 在 其 他 条 件 相同 的 情况 下 ，Bi- 2223/Ag K YBCO 
高 温 超 导 带 材 接头 焊接 均 可 优先 选择 Su Pb 针 料 ， 从 而 在 保证 带 材 性 能 的 同时 又 能 
尽量 减 小 接头 电阻 。 

不 同 焊接 长 度 下 的 双 饼 接头 性 能 也 不 同 。 实 验 发 现 ， 随 着 焊接 长 度 的 增 
加 ，Bi-2223/Ag 和 YBCO HTS 带 材 接头 电阻 减 小 ， 但 是 减 小 的 趋势 越 来 越 小 。 
Bi-2223/Ag 带 材 焊 接 长 度 达 到 98 ~ 110mm 时 ， 其 接头 电阻 已 基本 无 变化 ; 
YBCO 带 材 焊接 长 度 在 50mm 以 上 时 其 接头 电阻 也 已 基本 不 变 ， 两 种 带 材 的 接 
头 电阻 均 已 达 10 ^0 量 级 甚至 可 达 107^ 0 量 级 。 实 际 焊接 过 程 考虑 操作 的 裕 
度 ， 焊 接 长 度 可 以 在 上 述 长 度 的 基础 上 略微 留 长 即 可 。 

由 于 大 多 数 金 属 表面 都 极 易 被 氧化 形成 一 层 薄 薄 的 氧化 膜 ， 所 以 在 实际 焊 
接 过 程 中 ， 要 首先 清理 焊接 表面 的 氧化 膜 。 在 不 采取 有 效 保护 措施 的 情况 下 ， 
在 焊接 加 热 过 程 中 ， 焊 接 表面 会 很 快 再 次 产生 氧化 膜 ， 同时 焊锡 对 焊接 材料 的 
润 湿 能 力也 无 法 达到 理想 的 状态 ， 一 般 认为 只 要 有 70% 的 接头 面积 填 满 针 料 ， 
且 产 生 的 缺陷 既 小 又 分 散 就 可 以 满足 焊接 要 求 。 超 导 带 材 上 面 的 绝缘 胶 也 需要 
提前 进行 清理 ， 防 止 绝 缘 杂 质 对 接头 电阻 产生 影响 。 此 外 ， 为 了 保证 针 料 和 超 
导 带 之 间 的 铺展 性 ， 在 进行 接头 焊接 时 ， 需 要 加 入 助 焊剂 以 实现 接头 的 良好 焊 
接 。 松 香 深 于 易 挥 发 的 酒精 ， 洲 液 的 流动 性 好 ， 铺 展 能 力也 较 高 ， 因 此 焊接 时 
用 松香 溶液 作为 助 焊剂 比 固态 状 的 焊锡 膏 更 为 方便 可 靠 。 


4.3.4 超 导 线圈 绕 制 受 力 分 析 


高 温 超 导线 圈 大 多 工作 在 大 电流 、 强 磁场 条 件 下 ， 若 超 导 带 材 在 电磁 力 的 
作用 下 发 生机 械 位 移 ， 就 有 可 能 引起 超导体 失 超 。 因 此 在 线圈 绕 制 过 程 中 ， 带 
材 上 要 加 一 定 的 张力 ， 使 带 材 层 间 尽 可 能 紧密 ， 防 止 机 械 位 移 的 产生 ; 此 外 ， 
双 饼 线圈 的 两 侧面 要 尽量 处 理 平 整 ， 保 证 双 饼 线圈 组 装 磁体 时 ， 不 会 压 坏 带 材 
的 侧面 。 一 般 在 绕 制 过 程 中 ， 超 导 带 上 的 拉 伸 应 力 需 要 足够 大 ， 以 保证 绕 制 的 
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双人 饼 线圈 更 加 平整 、 层 间 间 隙 更 小 ; 但 是 ， 超 导线 材 超 导 世 是 脆性 氧化 物 陶 瓷 ， 
若 应 力作 用 过 大 ， 会 对 内 部 超 导 世 造成 损伤 ， 使 超 导 性 能 下 降 ， 应 力 太 小 又 可 
能 造成 线圈 结构 松散 ， 所 以 要 选择 合适 的 应 力 。 实 际 绕 制 过 程 中 ， 采 用 力矩 电 
机 控制 作用 在 超 导 带 材 上 面 的 作用 力 ， 拉 力 控制 在 25 ~30N 之 间 较 为 合适 ， 在 
弯曲 方向 上 不 超过 带 材 的 允许 受 力 值 ， 而 且 能 够 保证 带 材 绕 紧 。 

由 于 绕 制 张 紧 力 的 存在 ， 每 层 导 线 绕 上 时 ， 相 当 于 该 层 导 线 对 已 绕 上 的 导线 
和 骨架 简体 施加 一 个 外 压 o,.， 使 它们 沿 径 向 产生 一 个 小 的 位 移 。 随 着 绕 制 层 数 的 
不 断 增 加 ， 线 圈 外 半径 不 断 增加 ， 在 骨架 简体 和 线圈 的 不 同 层 上 产生 不 同 的 累积 
效应 ， 在 线圈 最 外 层 的 径 癌 压 应 力 为 0， 骨 架 简体 和 线圈 最 内 层 的 变形 量 最 大 。 为 
了 推导 数学 模型 ， 可 近似 考虑 每 还 导线 在 相对 很 低 的 轴 向 压力 下 依 序 排列 ， 假 定 
轴 向 应 力 cz =0; 整个 绕 制 过 程 中 骨架 简体 内 表面 的 径 向 应 力 ma 始 终 为 0; 骨架 简 
体外 表面 和 线圈 内 表面 的 径 向 应 力 和 环 向 应 变 分 别 相等 ; 假定 绕 制 张力 在 导线 上 
产生 均匀 的 绕 制 预 应 力 c,o; 不 考虑 剪 切 应 力 r。 的 影响 ; 忽略 骨架 两 侧 端 板 的 影响 。 

超 导 线 圈 由 导线 、 环 氧 树脂 、 增 强 材 料 等 复合 而 成 ， 可 以 看 作 是 横 观 各 向 同 
性 材料 ; 每 层 导 线 的 绕 制 相当 于 加 一 个 外 压 作 用 ， 因 此 推导 外 压 圆 简 的 应 力 方程 。 
骨架 简体 的 材料 一 般 是 不 锈 钢 、 黄 铜 等 金属 ， 其 弹性 性 能 是 各 向 同性 的 。 由 轴 向 
应 力 oj, 20, 得 到 以 下 应 力 应 变 关系 式 : 


T, T, 


S= p CH (4-3) 
o, o 
$97 -Heg + E (4-4) 


AF, o, U A mati E 、26 为 径 向 应 变 和 环 向 应 变 ; 为 材料 
的 弹性 模 量 ; Nu 为 材料 的 泊 松 上 
Buca e MAE 


soe ert (4-5) 
将 式 (4-5) 代入 径 向 力 平衡 方程 ， 得 到 关于 o, 的 微分 方程 
2d c, do, EQ 
dr ae eo (1- )-o (4-6) 


对 于 仪 承受 外 压 o,. 的 圆 环 ， 边 界 条 件 为 r=7r;, 0,20; r=r,; 0,20,; X 
P, r ARAIAN, ,为 圆 简 的 外 径 ， 设 a = rn， 则 得 到 承受 外 压 圆 饼 的 径 
向 应 力 、 环 向 应 力 和 环 向 应 变 分 别 为 


eS Tw 
a oss B A ] VI 
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当 在 绕 制 预 应 力 co 作 用 下 第 一 层 导线 绕 上 骨架 时 ， 相 当 于 该 层 导 线 组 成 
的 薄 壁 圆 简 承受 来 自 骨 架 简 体 的 内 压 ， 相 应 地 骨架 简体 承受 大 小 相等 的 外 压 ; 
当 第 i 层 导 线 绕 上 时 ， 该 层 导线 组 成 的 薄 壁 圆 饼 承受 来 自 下 面 i -1 层 导 线 和 骨 
架 的 内 压 ， 相 应 地 由 i — 1 层 导线 和 骨架 简体 组 成 的 圆 饼 承受 与 之 相等 的 外 压 。 
设 绕 制 过 程 中 最 外 层 (第 i 层 ) 导线 的 环 向 应 力 为 绕 制 预 应 力 o,,;， 第 i 个 薄 壁 
圆 简 承受 的 内 压 p; 为 


ac eET S (4-10) 


式 中 ,为 第 i 层 导线 的 外 径 ; A 为 第 i 层 导 线 的 厚度 。 
因此 ， 由 i-1 层 导 线 和 骨架 简体 组 成 的 圆 简 承 受 的 外 压 o,. = -p;; 由 nn 层 
导线 组 成 的 超 导 线圈 全 部 层 数 绕 制 完成 后 ， 线 圈 中 第 于 层 导线 的 径 向 正 应 力 由 
EEH n-k EFRI EHEIM E; 环 向 正 应 力 由 上 面 的 n-k 层 导线 的 压 
力作 用 和 该 层 导线 的 预 应 力 引 起 。 因 此 ， 绕 制 完 成 后 第 层 导线 的 径 向 应 力 和 
环 向 应 力 分 别 为 
Cpa Dy as oT (4-11) 


Oe = 2. - Toki 十 Oo (4-12) 

XP, ou, ATI ESS k EGY Zea TOU o 

线圈 在 绕 制 过 程 中 ， 需 要 施加 适当 的 预 应 力 。YBCO 带 材 机 械 性 能 良好 ， 载 
流 能 力 在 拉 应 力 600MPa 时 只 有 5% 的 衰减 ， 并 在 应 力 解 除 后 可 完全 恢复 ， 因 此 
只 需要 考虑 预 应 力 的 最 小 值 。 为 避免 内 是 线圈 在 冷却 和 励磁 过 程 中 脱 绕 ， 影 响 
线圈 与 骨架 之 间 的 热传导 ， 必 须 使 其 对 骨架 保持 径 向 压 应 力 。 在 实际 绕 制 中 ， 
使 用 30 +5N 预 应 力 既 可 以 保证 磁体 的 紧凑 性 ， 又 能 避免 带 材 机 械 拉 伸 发 生性 能 
退化 。 

线圈 在 绕 制 之 前 需要 对 带 材 需 求 量 进行 计算 ,确保 带 材 的 使 用 率 磁体 设计 
完毕 后 ， 可 根据 线圈 的 尺寸 和 人 带 材 性 能 由 以 下 公式 计算 出 
S (OD? - ID^) 

2d 

WP, ID 和 OD 分别 为 线圈 内 外 径 ; d 为 带 材 厚度 。 

实际 中 ， 由 于 预 应 力 的 影响 ， 每 层 带 材 在 绕 制 时 均 受 到 径 向 压 应 力 ， 带 材 
表面 包 绕 的 聚 酰 亚 胺 绝缘 层 在 受 压 时 形变 较 大 ， 计 算 结果 会 小 于 实际 用 量 ， 因 
此 在 绕 制 之 前 需要 使 用 5 ~ 10m 带 材 进行 绕 制 实验 ， 修 正 绕 制 的 实际 厚度 ， 修 正 
后 的 公式 表示 为 


L (4-13) 


S (OD? - ID^) 


k 2ôd 


(4-14) 
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AF, 8 为 线圈 沿 径 向 的 收缩 因子 ， 与 绕 制 预 应 力 和 带 材 机 械 性 能 有 关 。 
4.3.5 汉人 饼 线 圈 骨 架设 计 


线圈 骨架 的 材料 通常 使 用 不 锈 钢 、 玻 璃 钢 和 黄 铜 等 ， 其 中 不 锈 钢 机 械 强 度 
最 高 ， 可 避免 大 应 力 带 来 的 线圈 变形 ， 常 用 于 高 电流 大 尺寸 磁体 骨架 ; 玻璃 钢 
不 导电 ， 可 避免 涡流 的 影响 ， 但 比热容 和 热膨胀 系数 较 大 ; 黄 铜 具有 优良 的 导 
热 性 能 ， 有 利于 在 线圈 失 超 时 将 产生 的 热量 迅速 排 走 ， 尽 管 黄 铜 机 械 性 能 稍 差 , 
但 小 型 磁体 的 应 力 在 其 可 承受 范围 之 内 ， 因 此 小 型 线圈 可 以 选择 黄 铜 制作 上 骨架， 
如 图 4. 15 所 示 。 

除 金属 黄 铜 骨 架 之 外 ,为 了 减少 骨架 上 的 涡流 损耗 ， 骨架 结构 上 面 可 以 采 
取 锁 扣 接 头 结 构 ， 在 环 向 起 隔断 作用 ， 并 在 锁 扣 接 头 的 缝 际 处 填充 涂 有 低温 胶 
的 玻璃 丝 以 及 环 氧 板 。 磁 体 电流 变化 时 ， 锁 扣 结 构 能 有 效 阻 断 环 向 感应 电流 的 
产生 ， 大 大 减 小 骨架 的 涡流 损耗 。 铜 骨架 有 具体 结构 如 图 4. 16 所 示 。 骨 架 切口 的 
锁 扣 结构 如 图 4. 17 所 示 。 


挡 板 
一 环 氧 板 
> i 
Rist 
4.15 双 饼 线圈 绕 制 骨架 结构 


4.17 ” 锁 扣 接 头 结构 


4.3.6 双 饼 线圈 绝缘 与 固化 设计 


绝缘 材料 在 超 导 线 轿 中 起 着 重要 作用 ， 绝 缘 材 料 不 仅 承 担 着 层 间 和 正 间 绝 
缘 的 作用 ， 而 且 也 需要 保证 线圈 带 材 之 间 结 构 的 稳定 ， 以 及 在 低温 下 不 会 发 生 
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热 应 力 引 起 的 结构 破坏 。 综 合 考 虑 以 上 因素 ， 对 绝缘 材料 的 机 械 性 质 、 热 力学 
性 质 以 及 电学 性 能 都 有 较为 严格 的 要 求 。 绝 缘 材 料 应 用 于 超 导 电 力 装 置 后 ， 往 
往 都 在 某 种 固定 的 绝缘 结构 下 工作 ， 其 绝缘 性 能 需要 结合 具体 的 绝缘 结构 来 体 
现 。 以 绕 包 式 绝缘 结构 为 例 ， 其 整体 绝缘 性 能 不 仅仅 与 绕 包 的 薄膜 型 绝缘 材料 
自身 性 能 有 关 ， 薄 膜 材料 承受 的 绕 包 应 力 、 温 度 老 化 、 绕 包 层 数 、 绕 包 角 、 绕 
包 层 间 的 液 氮 和 气泡 以 及 工作 的 液 氮 环境 压力 和 流速 等 因素 均 会 对 整体 绝缘 性 
能 产生 影响 。 目 前 在 超 导 线 圈 中 使 用 的 主要 绝缘 结构 主要 包括 还 间 绝 缘 、 层 间 
绝缘 和 对 地 绝缘 等 。 

超 导 磁 体 的 冷却 方式 主要 有 浸泡 式 和 人 迫 流 式 两 种 方式 ， 浸 泡 式 磁体 制造 时 在 
超 导 带 材 表面 绕 包 绝缘 ， 一 般 用 薄膜 或 者 纸 带 ， 如 在 带 材 上 用 半 和 迭 法 包 绕 一 层 聚 
酰 亚 胺 薄膜 ， 相 邻 的 导体 之 间 构 成 0.5Smm 厚度 的 熙 间 绝缘 ; 每 饼 之 间 用 环 氧 玻璃 
布 隔断 ， 平 整地 垫上 1mm 厚度 的 玻璃 纤维 布 ， 构 成 1mm 厚度 的 饼 间 绝缘 。 间 隙 作 
为 冷却 通道 ， 再 将 整个 线圈 内 外 两 面 适当 位 置 用 支撑 杆 绑扎 固定。 为 了 防止 每 饼 
绕组 内 导体 运动 ， 绕 制 线圈 时 涂 上 环 氧 胶 VPI 浸渍 固定 。 

在 线圈 绕 制 过 程 中 ， 仅 仅 加 载 一 定 大 小 的 拉 伸 应 力 无 法 做 到 超时 带 材 层 间 不 留 
空 际 ， 为 防止 通电 时 的 机 械 扰动 ， 增 加 磁体 的 机 械 稳 定性 ， 在 线圈 绕 制 完 成 后 要 填 
充 适 当 的 填料 进行 固化 ， 使 线圈 形成 一 个 整体 。 填 料 选用 低温 环 氧 胶 ， 起 到 层 间 绝 
缘 和 硬 间 绝缘 的 作用 。 绝 缘 固 化 方法 采用 低温 环 氧 树 脂 真 空 压 力 浸 湾 (VPI) 固化 工 
艺 ， 对 绕 制 完成 的 双 饼 线圈 进行 固化 处 理 。 

线圈 的 固化 过 程 如 下 : 将 绕 制 完成 的 线圈 放置 在 一 个 半径 与 超 导 线 圈 匹 配 
的 不 锈 钢 压 力 容器 中 。 将 开口 容器 放 在 真空 腔 体 中 ， 预 加 热 至 30% AA, FO 
容 带 中 注入 没 过 线圈 的 环 氧 树 脂 。 将 真空 室 抽 真空 ， 把 双人 饼 线 圈 间 隙 中 的 空气 
抽 走 ,使 注入 的 环 氧 胶 完全 进入 空 际 中 ,经 压力 浸渍 直至 保证 环 氧 树脂 完全 填 
满 每 个 空 阶 。 从 容 右 中 取出 线圈 ， 将 线圈 表面 上 多 余 的 环 树脂 清理 干净 ， 同 时 
对 线圈 的 骨架 接触 和 和 带 材 两 端 接 头 进行 保护 处 理 ， 防 止 固化 后 胶 附 于 骨架 和 线 
端 ， 给 下 一 步 的 接头 焊接 等 工作 造成 不 必要 的 麻烦 。 在 线圈 上 、 下 端面 加 上 模 
板 ， 并 在 四 点 对 称 处 加 装 固定 夹具 ， 


n NE. Y) p > 置 于 BS 
n n ee ee) 
恒温 烘箱 中 进行 固化 。 固 化 流程 如 

4 


图 4. 18 所 示 。 

对 于 超 导 带 材 的 绝缘 处 理 ， 一 
般 的 传导 冷却 磁体 对 于 超 导 线 材 绝 
缘 强 度 的 处 理 方法 是 在 超 导 线 材 表 
TA GL BE R BE Hae ee, 1E R BE 
亚 胺 薄膜 导热 性 较 差 .， 包 于 在 带 材 
表面 会 增加 线圈 与 导 冷 部 件 之 间 的 图 4.18 双 饼 线圈 固化 流程 
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传导 热 阻 ， 降 低 线 圈 的 导 冷 效率 。 而 且 ， 在 线圈 固化 过 程 中 ， 聚 酰 亚 胺 薄膜 与 
固化 剂 的 贴 合 性 较 弱 ， 更 不 利于 固化 剂 的 渗透 与 粘 接 ， 降 低 了 线圈 的 低温 机 械 
性 能 。 

为 了 避免 上 述 问 题 ， 可 以 使 用 低温 绝缘 漆 代 蔡 线材 外 面包 庄 的 绝缘 材料 ， 
涂 刷 厚度 取 10hm 为 宜 。 超 导 带 材 经 过 漆 盘 挂 上 绝缘 漆 后 ， 进 入 烤箱 ， 在 约 
300%C 下 烘 烤 ， 吹 干 。 整 个 挂 漆 、 抹 匀 、 烘 烤 程 序 需 要 在 一 次 倒 线 过 程 中 完成 ， 
过 程 中 线材 行进 速度 可 取 1. 5m/min 左右 较 好 。 据 涂 漆 三 家 英 纳 超 导 的 研究 成 
果 ， 超 导 融 材 绝缘 处 理 后 临界 电流 不 会 发 生 衰减 。 根 据 试验 结果 ， 该 工艺 方案 
对 线圈 的 绝缘 强度 、 机 械 强 度 以 及 导 冷 效率 均 有 显著 提升 。 绝 缘 漆 可 作为 线材 
外 表面 的 基础 绝缘 层 ， 为 线材 各 个 表面 提供 绝缘 保护 。 


4.4 饱和 铁心 型 超 导 限 流 器 制冷 系统 设计 案例 


制冷 系统 需要 确保 直流 励磁 系统 中 的 超 导 直 流 励磁 绕组 部 分 处 于 液 握 温 区 ， 
从 而 保证 超 导 限 流 器 系统 的 正常 工作 。 超 导电 力 产品 一 旦 投入 使 用 ， 其 可 靠 性 
很 大 程度 上 取决 于 制冷 系统 的 可 靠 性 ， 设 计 方案 时 ， 需 充分 考虑 制冷 系统 的 运 
行 可 靠 性 。 


4.4.1 制冷 系统 总 体 万 示 设 计 


制冷 系统 的 总 体 方案 设计 可 以 简单 地 进行 初步 分 类 与 选择 。 从 对 液 氮 的 冷 
却 是 否 使 用 过 冷 箱 进行 分 类 ， 有 直接 冷却 法 和 间接 冷却 法 ;从 杜 瓦 液 氮 是 否 有 
外 加 补充 进行 分 类 ， 有 空间 相连 和 空间 独立 ; 从 液 拓 循环 使 用 为 财 式 系统 还 是 
开 式 系统 进行 分 类 ， 有 制冷 机 与 机 械 泵 的 选择 。 这 些 元 素 组 合 起 来 ， 具 体 的 方 
案 有 以 下 4 种 : 

(1) 间接 冷却 ， 空 间 相 连 ， 制 冷 机 。 

(2) 间接 冷却 ， 空 间 独 立 ， 制 冷 机 。 

(3) 直接 冷却 ， 制 冷 机 。 

(4) 直接 冷却 ， 机 械 泵 。 

对 于 电力 设备 而 言 ， 第 一 要 求 是 可 靠 性 ， 然 后 是 免 维护 。 优 先 考 虑 可 靠 性 
的 情况 下 ， 第 四 种 方案 更 简洁 、 更 可 靠 ， 对 应 的 示意 图 如 图 4. 19 所 示 。 

如 图 4. 20 所 示 ， 实 际 设计 的 整个 制冷 系统 由 超 导 绕 组 杜 瓦 和 补液 系统 两 大 
部 分 构成 。 超 导 绕 组 杜 瓦 包含 杜 瓦 、 水 环 真空 泵 、 汽 化 器 三 个 主要 设备 和 温度 
计 、 压 力 计 两 种 测量 仪 ， 补液 系统 由 液 氮 储 槽 、 输 液 管 、 排 气管 三 个 主要 设备 
和 它们 各 自 的 控制 阀门 ， 以 及 液 位 计 、 压 力 计 两 种 测量 仪 。 

超 导 绕 组 置 于 超 导 绕 组 杜 瓦 内 ， 杜 瓦 与 超 导 绕 组 的 固定 结构 能 承受 短路 电 
动力 、 运 输 冲 击 。 液 氮 储 模 和 杜 瓦 之 间 由 输液 管 连接 ,通过 阀门 控制 液 乞 定期 
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图 4.19 低温 系统 流程 示意 图 
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图 4.20 ”直接 冷却 开 式 低温 系统 设计 图 


从 储 槽 向 杜 瓦 补 充 。 杜 瓦 蒸发 的 氮气 直接 通过 真空 输液 管 ， 经 过 汽化 器 加 热 到 
室温 后 排放 到 大 气 。 在 汽化 器 的 出 气 口 安装 有 水 环 和 泵 ， 用 于 对 杜 瓦 抽 真 空 或 抽 
空 减 压 降温 。 

在 杜 瓦 上 压力 计 监测 杜 瓦 异常 ;温度 计 通 过 温度 测量 液 面 上 下 限 作为 液 位 
计 使 用 (应 用 两 套 液 位 计 主 要 从 测量 精度 、 可 靠 性 、 寿 命 等 角度 考虑 ) 测量 杜 
瓦 液 位 变化 ; 液 毛 储 模 上 同样 有 液 位 计 和 压力 计 测量 储 权 液 位 和 储 槽 压力 。 压 
力 、 温 度 信号 由 低温 系统 PLC 监控 程序 采集 。 低 温 系统 监控 程序 根据 杜 瓦 压力 
情况 监控 是 否 发 报警 信号 ， 根 据 杜 瓦 液 位 变化 自动 控制 补液 闪 向 杜 瓦 补液 ， 根 
据 储 槽 液 位 发 出 补液 信号 ， 根 据 储 模压 力 情 况 自 动 减 压 或 增 压 。 从 安全 角度 考 


;90 munis 

虚 ， 补 液 、 增 压 、 减 压 的 控制 阀门 ， 除 了 自动 控制 阀门 外 ， 都 有 手动 阀门 作为 
后 备 ; 而 且 在 输液 管 上 增加 了 手动 出 液 阀 ,在 排 气 管 上 增加 了 手动 放 气 除 ， 又 
增加 了 一 层 后 备 。 


4.4.2 杜 瓦 设计 


与 杜 瓦 存在 装配 关系 的 限 流 器 部 件 有 铁心 和 超 导 绕 组 。 超 导 绕 组 安装 在 杜 
瓦 内 ， 杜 瓦 安 装 在 铁心 的 窗口 内 。 铁 心 的 直径 决定 杜 瓦 的 内 径 ， 超 导 绕 组 的 大 
小 决定 杜 瓦 的 外 径 和 最 小 高 度 。 村 瓦 的 壁面 厚度 及 法 兰 厚度 参考 压力 容器 的 设 
计 规 范 。 杜 瓦 还 要 留 出 超 导 绕 组 电流 引线 出 口 、 补 液 口 、 排 气 口 、 液 位 计 及 压 
力 计 测量 接口 。 根 据 以 上 情况 ， 杜 瓦 为 环形 圆柱 体 结 构 ， 在 上 法 兰 引出 6 根 引 


出 管 。 


_ 杜 瓦 顶部 接口 布置 示意 图 如 图 4. 21 电流 引线 2， wap 
所 示 ， 杜 瓦 补 液 口 与 汽化 器 抽空 减 压 接 m X nk 


OÆ 180。， 避 免 补 充 的 液 氮 还 没有 落 和 人 
液 池 就 被 水 环 真空 泵 抽 走 ， 同 时 ， 也 可 


以 缓解 柱 瓦 内 水 平方 向 上 液 氮 的 温度 梯 、 扩 和 <= o REZ 
度 。 大 电流 引线 与 其 他 测量 控制 引线 分 | 
开 布置 避免 相互 干扰 。 


为 了 保证 最 佳 的 绝热 效果 ， 杜 瓦 为 


d 电流 引线 1， 补液 口 

高 真空 多 层 绝热 结构 ， 由 内 简 和 外 简 组 de RIT 

成 。 内 简 安 装 超 导 绕 组 ， 成 放 液 氮 ， 工 图 4.21 超 导 绕 组 杜 瓦 项 部 

作 时 处 于 液 和 气温 区 。 外 简 处 于 室温 。 内 接口 布置 示意 图 

简 上 缠绕 着 多 层 由 镀 铝 薄膜 (或 馈 箱 ) 

和 绝热 纸 组 成 的 反 辐 射 绝热 层 ， 而 且 内 简 和 外 简 之 间 的 空间 抽 真 空 ， 形 成 高 真 
空 绝 热 结构 。 内 简 与 引出 管 焊接 后 悬挂 在 外 简 内 。 引 出 管 除了 作为 接口 ， 还 能 


延长 液 氮 与 室温 的 导热 长 度 ， 减 少 热 负 倍 。 杜 瓦 的 剖面 图 如 图 4. 22 所 示 。 

绝热 材料 选择 铝 稍 和 绝热 纸 组 合 。 每 层 绝热 材料 由 一 层 铝 箱 和 一 层 绝 热 纸 
组 成 。 绝 热 纸 比 铝 销 稍 宽 ， 避 免 缠 绕 时 相 邻 的 两 层 铝 稍 接触 形成 热 短路 。 铝 销 
和 绝热 纸 上 预 先 打 若干 小 孔 ， 有 利于 抽 真 空 。 绝 热 材 料 裁 成 合适 宽度 ， 能 与 杜 
瓦 的 弧度 紧密 贴 合 ， 同 时 减少 缠绕 工作 量 。 

杜 瓦 的 尺寸 决定 了 杜 瓦 的 重量 ， 关 系 到 铁心 窗口 的 大 小 ， 以 及 整个 限 流 融 
本 体 的 重量 。 杜 瓦 尺寸 的 设计 原则 是 在 满足 强度 、 绝 热 、 绝 缘 的 要 求 下 ， 选 择 
最 为 紧凑 的 设计 方案 。 杜 瓦 的 设计 思路 是 从 铁心 直径 开始 ， 从 内 到 外 ， 从 下 到 
上 ,依次 确定 各 壁面 、 法 兰 、 管 道 的 尺寸 。 

在 本 设计 中 ， 目 前 已 知 铁心 直径 为 1720mm。 铁 心 和 杜 瓦 之 间 用 胶 棒 等 软 间 
隔 物 阳 开 。 铁 心 和 杜 瓦 的 装配 空 际 要 考虑 铁心 及 杜 瓦 的 加 工 精度 、 间 隔 物 尺寸 。 
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PA syste 
法 兰 5 
A422 杜 瓦 的 剖面 图 


铁心 直径 加 工 精 度 约 为 Smm， 杜 瓦 直 径 的 精度 小 于 5mm。 选 择 铁 心 与 杜 瓦 的 装 
配 空 阶 为 30mm， 间 隔 物 的 尺寸 根据 实际 空 际 灵活 选择 。 

绝热 材料 在 杜 瓦 内 简 上 缠绕 35 层 ， 缠 绕 密 度 为 20 层 /cm。 绝 热 层 的 总 厚度 
约 为 25mm。 绝 热 层 和 外 简要 有 一 定 的 空间 ， 形 成 真空 。 考 虑 到 杜 瓦 装配 精度 和 
杜 瓦 的 环形 结构 ， 杜 瓦 径 向 真空 距离 设计 为 50mm。 

杜 瓦 容积 的 设计 除了 要 把 超 导 绕 组 装 进 杜 瓦 内 ， 还 要 满足 液 氮 有 一 定 的 宛 
余 容量 ， 补 液 周期 为 1 天 左右 。 完 成 杜 瓦 尺寸 设计 后 ， 还 要 对 杜 瓦 热 负 荷 进 行 
校 核 ， 检 查 是 否 满足 补液 周期 的 要 求 。 


4.4.3 抽空 减 压 系统 及 电气 连接 


图 4. 23 所 示 为 抽空 减 压 系统 流程 图 。 换 热 咒 将 从 超 导 绕 组 杜 瓦 内 抽出 的 冷 
氮气 加 热 至 室温 ， 避 人 免 冷 氮气 进入 真空 人 汞 发 生 危 险 。 逆 止 闹 、 真 空 电 磁 放 气 立 、 
真空 电磁 阀 共 同 作用 ， 防 止 真空 泵 停机 时 泵 内 的 工作 液 倒 吸 入 超 导 绕 组 村 瓦 内 。 
水 环 真空 汞 (真空泵 ) 为 长 期 运转 部 件 ， 采 用 两 套 相 互 备 用 。 

图 4. 24 为 气动 低温 补液 阀 的 电动 与 气动 连接 示意 图 ， 从 液 氮 储 槽 顶部 流出 
的 具有 一 定 压力 的 冷 氮气 经 换 热 器 加 热 至 室温 后 储存 在 储 气 镀 中 ， 然 后 经 减 压 
阀 减 压 至 气动 补液 阀 所 需 输 入 压力 进入 阀门 的 定位 絮 。 补 液 阀 根 据 工控 机 给 出 
的 控制 信号 ， 打 开 相 应 的 开 度 ， 控 制 补液 速度 。 两 个 补液 阀 相 互 备用 。 
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图 4.23 抽空 减 压 系 统 流程 图 


4.5 3bkV 超 导 限 流 器 设计 案例 简介 


4.5.1 案例 背景 


随 着 我 国电 力 系统 的 不 断 发 展 ， 输 电 配 电 规 模 日 益 扩 大 、 变 电站 容量 、 城 
市 中 心 负 荷 密度 不 断 增长 ， 这 些 都 带 来 了 电网 的 故障 短路 电流 水 平 的 不 断 上 升 ， 
已 达到 或 超过 了 断路 器 的 最 大 遮 断 电流 ， 目 前 我 国 很 多 地 区 的 短路 故障 电流 可 
达 60kA 以 上 ， 其 至 超过 了 断路 右 的 遮 断 电流 能 力 ， 在 这 种 大 短路 电流 情况 下 ， 
传统 方法 已 无 法 解决 电网 的 短路 故障 问题 。 因 此 ， 只 有 将 电网 的 故障 电流 限制 
在 可 以 接受 的 水 平 是 解决 短路 故障 问题 的 唯一 出 路 ， 限 制 短路 电流 是 保证 电网 
系统 安全 稳定 的 重要 手段 。 现 有 的 限制 短路 电流 的 手段 比较 有 限 ， 主 要 是 使 用 
高 阻抗 变压器 或 者 限 流 空心 电抗 器 等 ， 这 些 设 备 虽 然 在 一 定 的 程度 上 可 以 降低 
故障 电流 ， 但 是 同时 也 会 增加 电力 的 传输 损耗 ， 对 电能 质量 产生 不 良 影响 。 

抑制 短路 电流 的 新 思路 是 ， 在 电网 正常 运行 时 呈现 出 较 小 的 阻抗 ， 以 降低 
设备 的 运行 损耗 ; 而 当 故 障 发 生 时 ， 能 够 表现 出 高 阻抗 特性 ， 即 短路 电流 抑制 
装置 具有 阻抗 的 非 线性 。 磁 饱和 型 的 超 导 限 流 电抗 器 便 应 运 而 生 ， 该 设备 具有 
阻抗 非 线 性 的 特性 。 
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2007 年 ， 天 津 百 利 机 电 控 股 集团 有 限 公 司 与 北京 云 电 英 纳 超 导 电 缆 有 限 公 
司 联合 开发 研制 了 35kV/90MVA 超 导 限 流 器 ， 如 图 4.25 所 示 ， 并 于 2008 年 元 
月 在 昆明 普 吉 变电站 挂 网 运行 ， 是 当时 世界 上 挂 网 运行 电压 等 级 最 高 、 容 量 最 
大 的 超 导 限 流 器 ， 处 于 限 流 器 的 国际 领先 水 平 。 经 过 实际 三 相 短 路 试验 的 考验 
以 及 近 几 年 的 安全 挂 网 运行 ， 验 证 了 超 导 限 流 器 良好 的 限 流 效果 和 长 期 运行 的 
安全 稳定 性 ， 这 标志 着 超 导 限 流 器 技术 已 经 进入 实用 化 阶段 。 


4.25 北京 云 电 英 纳 与 天 津 百 利 机 电 的 3SkV 三 相 饱 和 铁心 型 超 导 限 流 器 


4.5.2 35kV 超 导 限 流 器 


北京 云 电 英 纳 从 2003 年 开始 确定 技术 路 线 ， 即 采用 饱和 铁心 型 技术 来 发 展 
SFCL 项 目 ，2008 4E 1 月 其 与 天 津 百 利 机 电 共 同 研 发 与 制造 的 35kV/1. 2kA/ 
90MVA 的 饱和 铁心 型 SFCL 在 云南 普 吉 变电站 挂 网 运行 成 功 ， 并 于 2009 年 7 月 
通过 验收 ， 成 为 了 世界 上 挂 网 运行 电压 等 级 最 高 、 容 量 最 大 的 超 导 限 流 器 。 该 
SFCL 成 功 将 41kA 的 短路 电流 限制 至 20kA 以 下 ， 限 流 响 应 时 间 在 Sms 以 内 ， 直 
流 回 路 恢复 时 间 小 于 0. 8s。 


表 4.1 35kV/90MVA 超 导 限 流 器 主要 技术 指标 


额定 电压 35kV 最 大 故障 电流 41kA 
额定 电流 1500A 限制 后 最 大 电流 20kA 
重量 27t 常态 下 系统 电阻 <0.350 
出 厂 信 息 一 一 技术 指标 
高 度 (无 /有 和 外壳) 3.2m/4. 2m 故障 检测 时 间 « Ims 
直径 (无 /有 外 壳 ) 3m/4m 反应 时 间 «5ms 
安装 户外 安装 恢复 时 间 < 800 ms 


4.5.3 35kV 超 导 限 流 器 工作 原理 
超 导 限 流 电抗 絮 的 限 流 原 理 是 在 系统 稳定 运行 时 ， 超 导 限 流 器 是 低 阻 抗 


: 94 : 高 温 超 导 限 流 器 
状态 ， 当 系统 中 突 发 短路 电流 时 ， 限 流 电抗 器 会 在 短 时 间 ( 约 5ms) 呈现 出 高 
阻抗 的 状态 ， 以 限制 短路 电流 的 大 小 ， 为 断路 器 提供 较 有 利 的 开 断 条 件 。 

该 35kV 三 相 超 导 限 流 电抗 器 主要 分 为 电抗 系统 、 直 流 励磁 系统 、 低 温 系 
统 、 监 控 保 护 系 统 、 外 壳 5 个 部 分 ， 其中， 直流 励磁 系统 是 限 流 器 的 控制 部 分 ， 
该 系统 的 动作 特性 就 直接 决定 了 限 流 器 的 限 流 效果 。 饱 和 型 超 导 限 流 电 抗 器 ， 
其 原理 是 1982 年 由 Raju 等 人 提出 的 ， 其 单 相 的 原理 图 如 图 4. 26 所 示 ， 它 是 由 
两 个 完全 相同 的 铁心 电抗 器 组 成 ， 绕 组 部 分 是 由 超 导 ( 直流) 绕组 和 交流 绕组 
构成 ， 其 中 一 个 铁心 内 的 直流 磁场 与 交流 磁场 同 向 ， 另 一 个 与 交流 磁场 反 向 ， 
具有 很 大 安 政 数 的 直流 超 导 偏 置 绕组 使 两 个 铁心 处 于 深度 的 饱和 状态 ， 这 样 的 
结构 可 使 得 通过 直流 绕组 的 两 个 交流 磁场 相互 抵消 ， 当 系统 额定 交流 电流 通过 
交流 绕组 线圈 时 ， 交 流 电 流 引 起 的 交 变 磁场 远 不 足以 使 铁心 脱离 饱和 区 ， 因 此 ， 
整个 串 在 系统 的 交流 绕组 在 正常 运行 时 呈现 为 极 低 电阻 状态 。 当 出 现 短路 故障 
时 ， 超 导 绕 组 的 直流 励磁 系统 会 在 极 短 的 时 间 内 ， 将 超 导 绕 组 的 直流 电流 降 为 
0， 铁 心 退出 饱和 态 ， 交 流 绕 组 侧 呈 现 出 高 阻抗 以 达到 限制 故障 电流 的 目的 。 其 
结构 图 如 图 4. 27 所 示 。 


电网 交流 绕组 


EET | 


图 4.26 单 相 超 导 限 流 电抗 器 的 原理 图 


交流 绕组 


图 4.27 三 相 超 导 限 流 电 抗 器 的 结构 模型 图 
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35kV 超 导 限 流 带 直 流 励 磁 系 统 包 括 超 导 绕组 和 直流 控制 电源 两 大 部 分 。 限 
流 器 的 运行 状态 与 直流 控制 电源 的 工作 过 程 密切 相关 。 在 电网 正常 运行 时 ， 电 
源 提供 励磁 电流 将 铁心 偏 置 到 深度 饱和 态 ， 交 流 绕 组 呈现 低 阻 抗 ， 因 此 限 流 带 
对 电网 的 运行 影响 较 小 ， 此 时 的 限 流 带 工作 状态 称 之 为 稳 态 。 当 电网 发 生 短路 
故障 时 ， 电 网 故障 识别 电路 正确 判断 出 电网 故障 ， 并 向 快速 开关 发 出 断 开 信和 号， 
指示 快速 开关 动作 ， 关 断 直流 励磁 电源 的 输出 ， 使 铁心 退出 饱和 态 ， 限 流 顺 呈 
现 高 阻抗 ， 限 制 了 电网 中 的 故障 电流 ， 可 以 满足 限 流 器 后 面 的 断路 器 安全 切除 ， 
此 时 的 限 流 需 的 工作 状态 称 之 为 限 流 态 。 在 限 流 需 实 现 从 稳 态 到 限 流 态 的 过 渡 
过 程 中 ， 需 要 实现 超 导 磁 体 中 磁 能 的 吸收 ， 主 要 实现 办 法 是 在 超 导 磁 体 两 端 并 
联 高 能 压 敏 电阻 。 为 满足 断路 器 正确 安全 重合 间 ， 在 断路 器 合 闸 之 前 ， 电 网 故 
障 识别 电路 监测 到 断路 器 断 开 后 ， 命 令 直流 励磁 系统 快速 开关 重新 导 通 ， 使 限 
流 需 铁心 恢复 到 这 度 饱和 态 ， 确 保 限 流 顺 重新 呈现 低 阻 抗 ， 此 时 的 限 流 器 的 工 
作 状 态 称 之 为 恢复 态 。 


4.5.4 35kV 超 导 限 流 器 直流 系统 
35kV 超 导 限 流 电 抗 器 的 运行 接线 图 如 图 4. 28 所 示 。 


35kV 母 线 1 旁 路 开关 
3741 374 限 流 电抗 器 375 3751 
35kV 母 线 2 


沙 朗 线 
图 4.28 挂 网 运行 的 起 导 限 流 电 抗 器 接线 简 图 


该 超 导 限 流 电抗 器 的 直流 系统 包含 超 导 绕 组 与 直流 控制 电源 两 大 部 分 , EHE 
流 控 制 电源 用 于 向 超 导 磁 体 提 供 直 流 偏 磁 电流 ， 以 控制 限 流 器 的 运行 状态 。 直 
流 控 制 电源 包括 直流 电源 、 快 速 开 关 、 磁 能 吸收 电路 、 快 速 充 磁 电路 、 电 网 接 
地 故障 识别 电路 等 模块 ， 如 图 4. 26 的 虚线 框 部 分 所 示 。 

限 流 器 的 限 流 效 果 与 直流 控制 电源 的 工作 特性 密切 相关 ， 当 电网 发 生 故 障 
时 ， 电 网 故障 识别 正确 判断 出 电网 故障 ， 并 向 快速 开关 发 出 断 开 信和 号， 快速 开 
关 断 开 直 流 励磁 电流 的 输出 ， 此 时 铁心 退出 饱和 态 ， 交 流 绕 组 侧 呈 现 出 高 阻抗 ， 
从 而 限制 了 故障 电流 ， 而 直流 绕组 中 的 磁 能 通过 磁 能 释放 回路 吸收 ， 吸 收 磁 能 
是 通过 在 直流 绕组 两 端 并 联 高 能 压 敏 电阻 来 实现 。 


4.5.5 35kV 超 导 限 流 器 超 导 绕组 设计 


超 导 限 流 需 在 稳 态 运行 情况 下 ， 由 于 交流 三 相 绕组 、 每 相 两 个 绕组 间 产 生 
的 磁 通 在 超 导 限 流 需 中 柱 上 可 以 相互 抵消 ， 超 导 绕 组 上 几乎 不 会 产生 交流 感应 
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电压 ， 绕 组 号 间 电压 仅 为 直流 电压 。 但 当 系 统 进入 到 限 流 状 态 时 ， 交 流 绕组 三 
相间 就 存在 不 平衡 的 关系 ， 超 导 绕 组 会 在 短路 瞬间 感应 出 交流 电压 ， 因 此 超 导 
绕组 臣 间 绝缘 强度 是 非常 重要 的 问题 。 

超 导 绕 组 上 最 大 的 电动 力 会 出 现在 限 流 需 限 流 状态 下 。 在 系统 发 生 短 路 故 
障 时 ， 由 于 漏 磁 的 存在 ， 超 导 绕 组 轴 向 和 幅 向 上 将 承受 较 大 的 电动 力 。 轴 向 电 
动力 使 绕组 向 中 间 压 缩 ， 这 种 由 电动 力 产 生 的 机 械 应 力 ， 可 能 影响 绕组 看 间 绝 
缘 ， 对 绕组 的 臣 间 绝缘 造成 损伤 ， 而 辐 向 电动 力 使 绕组 向 外 扩张 ， 可 能 失去 稳 
定性 ， 造 成 相间 绝缘 损坏 。 电 动力 过 大 ， 严 重 时 可 能 造成 绕组 扭曲 变形 或 导线 
断裂 。 所 以 ， 超 导 绕 组 骨架 制作 与 绕组 固化 等 步骤 都 需要 涉及 绕组 的 机 械 强 度 
问题 。 

超 导 磁 体内 的 绕组 是 将 铀 合金 线材 绕 在 一 个 环形 的 骨架 上 制作 而 成 ， 超 导 
线材 的 工作 环境 温度 在 液 氮 温 区 77K - 196°C) 下 。 只 有 在 保障 了 超 导 绕 组 工 
作 环 境 温 度 的 情况 下 ， 才 能 保证 超 导 绕 组 在 超 导 态 正常 运行 ， 因此 绕组 与 液 氮 
之 间 的 热 交换 问题 是 设计 中 的 重点 。 为 了 使 超 导 线 材 有 较 好 的 散热 空间 ， 很 好 
地 与 液 氮 进行 热 交 换 ， 选 择 较 合 理 的 骨架 结构 至 关 重 要 ， 同 时 还 需 保证 骨架 在 
液 氮 环境 下 的 机 械 强 度 和 韧性 。 


4.5.6 35kV 超 导 限 流 器 直流 控制 电源 


直流 控制 电源 部 分 包括 直流 电源 、 快 速 开 关 、 磁 能 吸收 模块 以 及 控制 模块 
四 部 分 。 直 流 电源 的 负载 是 超 导 绕 组 ， 在 稳 态 、 限 流 态 、 恢 复 态 具有 不 同 的 运 
行 特性 ， 因 此 对 直流 电源 部 分 及 控制 部 分 有 着 特殊 的 要 求 。 

1. 直流 电源 

直流 源 用 于 向 直流 绕组 提供 直流 励磁 电流 。 由 于 电网 长 期 正常 运行 ， 就 要 
求 直流 源 的 输出 具有 和 较 高 的 稳定 度 和 可 靠 性 。 电 源 在 运行 的 过 程 中 会 遇 到 两 个 
问题 : 一 个 是 在 稳 态 运行 时 ， 铁 心 的 不 对 称 性 在 直流 绕组 两 端 产 生 的 感应 电压 
会 干扰 电源 输出 的 稳定 性 ; 另 一 个 是 限 流 器 在 短路 故障 发 生 未 切断 直流 回路 之 
前 也 会 有 感应 电压 产生 ， 会 威胁 直流 电源 的 安全 。 
直流 源 的 输出 要 与 超 导 磁 体 的 设计 相 匹 配 ， 磁 体 中 的 超 导 绕 组 由 多 个 超 导 
饼 串 并 联 组 合 而 成 。35kV 挂 网 限 流 器 超 导 磁 体 的 设计 通 流 约 为 300A， 故 电源 设 
计 和 额定 输出 值 为 300A。 

由 于 直流 源 的 负载 是 超 导 材 料 绕 制 的 绕组 ， 工 作 时 直流 绕组 处 于 超 导 态 ， 
直流 电阻 几乎 为 零 ， 即 电源 近乎 在 短路 状态 下 工作 。 考 虑 到 导线 损耗 、 导 线 接 
点 等 因素 ， 超 导 绕 组 稳 态 压 降低 于 0. 5V。 

所 以 电源 应 满足 的 条 件 ， 一 是 低 电 压 大 电流 输出 ， 二 是 具有 输出 抗 干扰 能 

2. 直流 电源 的 控制 部 分 

直流 电源 的 控制 部 分 是 整个 超 导 限 流 器 的 关键 装置 ， 内 置 的 监测 单元 通过 
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监测 交流 电网 的 电压 和 电流 信号 ， 当 监测 到 交流 电网 发 生 短路 故障 时 ， 系 统 
在 数 毫 秒 内 识别 出 故障 ， 并 及 时 通过 开关 和 保护 系统 切断 直流 励磁 ， 使 超 导 
限 流 器 工作 在 限 流 态 ， 同 时 保护 系统 各 个 部 件 免 受 关 断 电压 和 交流 侧 感应 过 
电压 影响 ; 在 监测 到 电网 故障 消除 后 ， 控 制 系统 控制 开关 重新 导 通 ， 快 速 给 
限 流 器 充 磁 ， 在 600ms 内 使 其 恢复 到 正常 的 工作 状态 。 其 直流 主 回 路 的 设计 
原理 图 如 下 : 

如 图 4.29 所 示 ， 限 流 器 稳 态 运行 时 ， 接 触 器 JCQ1、JCQ2 闭合 ， 接 触 器 
JCQ3 断 开 ， 三 相 380V 电源 经 过 380V/28V 变压器 降 压 ， 在 经 过 整流 模块 ， 给 电 
容 C1 充电 (使 用 6 个 500kF 的 电容 串联 而 成 ) 用 来 给 超 导 绕 组 提供 稳定 的 励磁 
电流 。 
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图 4.29 35kV 超 导 限 流 器 直流 电源 控制 系统 


在 限 流 态 时 ， 快 速 开关 QL 和 Q2 同时 断 开 ， 直 流 励磁 电流 在 数 毫秒 之 内 由 额 
定 值 降 为 0， 励 磁 电 流下 降 时 间 测 试 如 图 4. 30 所 示 。 而 在 恢复 态 时 ， 交 流 接 触 器 
JCQ1, JCQ2 和 JCQ3 与 稳 态 时 的 通 断 正好 相反 ，380V 交流 电 则 直接 经 过 整流 模块 ， 
在 电容 Cl (4000uF) 两 端 产 生 约 500V 的 直流 电 ， 用 于 向 超 导 磁 体 强 励磁 ， 以 达 
到 在 600ms 内 的 完成 励磁 的 时 间 要 求 。 通 过 试验 测试 ， 直 流 励磁 电流 在 520ms 内 
由 零 达 到 额定 值 ， 励 磁 电 流 上 升 时 间 测 试 如 图 4. 31 所 示 。 

3. 快速 开关 及 过 电压 保护 单元 

昆明 普 吉 变电站 35kV 出 线 保 护 相 间 电 流 工段 为 零 时 限 速 动 段 ， 继 电 装 置 固 
有 动作 时 间 不 大 于 40ms， 这 段 时 间 之 后 断路 器 动作 。 为 保证 断路 器 安全 动作 ， 
必须 在 断路 器 动作 之 前 将 短路 电流 限制 到 安全 范围 中 ， 因 此 对 快速 开关 的 断 开 
时 间 提 出 这 样 的 指标 : 直流 回路 完全 断 开 时 间 小 于 Sms， 这 个 时 间 为 快速 开关 接 
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图 4.30 直流 励磁 电流 的 下 降 时 间 
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图 4.31 直流 励磁 电流 上 升 时 间 
收 到 断 开 指 令 ， 一 直到 直流 回路 内 电流 (包含 铁心 内 磁 能 释放 的 过 程 ) 减 小 至 
零 (或 很 小 ， 保 证 限 流 器 铁心 退出 饱和 ) 的 时 间 。 
选用 IGBT 做 为 快速 开关 可 满足 断 开 时 间 小 于 5ms 的 要 求 ， 快 速 开 关 由 4 组 
IGBT (选用 ABB 5SNA 0600G650100, V.. 26500V, I, =600A) 串联 组 成 ， 如 图 
4.32 所 示 ， 串 联 起 到 分 压 作 用 ， 使 感应 高 电压 和 关上 断 过 高 压 能 均 摊 到 每 个 IGBT 
两 端 ， 压 敏 电阻 用 于 保护 IGBT， 限 制 过 电压 水 平 ， 防 止 由 于 关 断 不 同步 而 造成 
的 高 电压 击 穿 IGBT。 每 个 IGBT 两 端 并 联 一 组 RC 缓冲 电路 (RR (AA 1.10, 
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C 值 为 0.05kF) 和 ZnO 压 敏 电 阻 。 


C R C R C R C R 
| | >= | R= PE 
ZnO ZnO ZnO ZnO 


图 4.32 快速 开关 电气 图 


过 电压 保护 单元 采用 高 能 压 敏 电阻 ， 利 用 压 敏 电阻 的 非 线 性 伏 安 特 性 来 限 
制 过 电压 水 平 并 吸收 超 导 绕 组 的 磁 能 。 

当 系 统 有 短路 故障 时 ， 直 流 系统 快速 开关 关 断 ， 其 超 导 绕 组 两 端 产 生 高 电 
压 ， 过 电压 值 被 压 敏 电阻 所 钳制 ,该 过 电压 值 是 由 所 选 奈 敏 电阻 的 型 号 决定 的 ， 
在 本 设计 中 ， 直 流 系统 最 高 过 电压 水 平 为 6. 3kV。 


Wz 


4.5.7 35kV 超 导 限 流 器 和 直流 系统 动作 特性 测试 


在 系统 有 短路 故障 时 ， 直 流 系 统 必 须要 在 断路 器 动作 之 前 ， 将 直流 励磁 电 
流 降 为 0， 使 得 交流 绕组 呈现 出 较 大 的 阻抗 ， 限 制 短路 电流 ， 从 而 保证 断路 器 的 
安全 断 开 。 

针对 普 吉 变电站 的 35kV 超 导 限 流 电抗 器 ， 进 行 了 人 工 短 路 试验 ， 试 验 同 
时 测量 直流 系统 的 直流 励磁 电流 ，374 断路 器 的 开关 状态 量 、 交 流 绕组 电流 ， 
验证 电抗 器 直流 系统 的 动作 时 序 特性 ， 以 考核 限 流 器 在 限制 短路 电流 中 的 作 
用 ， 直 流 系统 的 动作 特性 试验 接线 图 如 图 4. 33 所 示 。 

人 工 短路 的 接地 点 位 于 375 断路 器 与 3751 隔离 开关 之 间 ， 通 过 接地 引 下 线 
制造 永久 短路 故障 。 在 控制 保护 室内 ， 使 用 Genesis 数字 波形 记录 仪 测量 直流 系 
统 的 电流 电压 以 及 交流 线路 的 短路 故障 时 的 电流 电压 。 

当 短路 故障 发 生 时 ， 直 流 励磁 电流 在 经 过 约 20ms 由 稳 态 运行 时 的 额定 值 
150A 降 为 0， 断 路 器 的 遮 断 短路 电流 的 动作 时 间 整 定 值 为 0.1s， 因 此 限 流 器 直 
流 系 统 的 动作 时 间 满 足 了 断路 器 断 开 的 时 间 要 求 ， 如 图 4. 34 所 示 。 当 超 导 限 流 
器 的 控制 检测 单元 检测 到 线路 中 无 短路 电流 (断路 器 已 安全 断 开 ， 或 者 短路 故 
障 消失 ) ， 直 流 励 磁 系 统 开 始 重新 励磁 ， 充 电 时 间 约 为 800ms， 如 图 4.35 所 示 ， 
由 于 断路 器 的 重合 闸 时 间 整 定 值 为 1s， 因 此 ， 又 满足 了 在 断路 器 重合 闸 之 前 超 
导 绕 组 的 充电 电流 已 达到 额定 值 的 要 求 。 

此 次 短路 试验 的 工 况 是 374 断路 器 带 有 自动 重合 闸 功能 ， 通 过 接地 引线 制 
造 的 短路 故障 持续 存在 ， 限 流 电 抗 器 的 直流 励磁 电流 、 电 压 与 374 断路 器 在 整 
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图 4.33 短路 试验 时 的 测量 接线 图 


图 4.34 直流 励磁 电流 变化 的 细节 图 (由 额定 电流 值 降 为 0) 


个 短路 故障 开始 374 断路 器 断 开 、 一 次 重合 阅 、 再 断 开 的 动作 配合 时 序 图 如 图 
4. 36 所 示 。 

由 图 4.36 可 见 ， 当 短路 故障 发 生 时 ， 首 先是 直流 励磁 电流 在 20ms 内 降 为 
0， 使 限 流 器 呈现 高 阻抗 ， 然 后 374 断路 器 断 开 ， 直 流 励 磁 电 流 开始 给 超 导 绕 组 
充电 ， 约 800ms 励磁 电流 充 到 额定 值 ， 此 时 断路 需 重 合 闸 ， 由 于 制造 的 接地 短 
路 故障 持续 存在 ， 直 流 励磁 电流 又 立刻 降 为 零 使 限 流 器 呈现 高 阻抗 ，374 断路 器 
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图 4.35 直流 励磁 电流 的 变化 细节 图 (由 0 变 为 额定 值 的 充电 过 程 ) 
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图 4.36 直流 励磁 电流 、 电 压 、374 断路 器 的 时 序 图 


重合 闸 未 成 功 ， 状 态 转 为 持续 断 开 ， 此 时 ， 直 流 励磁 电流 开始 上 升 ，800ms 达到 
额定 值 ， 使 限 流 器 呈现 低 阻抗 状态 。 直 流 励 磁 电 流 由 0 充 至 额定 值 的 时 间 小 于 
重合 闸 的 时 间 ， 因 此 ， 直 流 电源 的 充电 电压 值 比 稳 态 运行 时 高 很 多 (稳定 运行 
时 ， 直 流 电压 为 SV) ， 必 须 将 直流 电压 提高 到 1000V 才能 满足 在 800ms 内 充电 
完成 的 时 间 要 求 ， 因 此 ， 在 直流 电压 是 在 充电 时 呈现 高 压 ， 而 稳定 运行 时 只 有 
几 伏 的 低压 。 

此 项 试验 验证 了 限 流 电抗 器 直流 控制 系统 在 电网 短路 及 重合 闸 时 动作 配合 
及 控制 逻辑 的 正确 性 。 
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4.5.8 35kV 超 导 限 流 器 限 流 效果 分 析 


本 次 人 工 接地 短路 首先 在 限 流 器 不 接 人 系统 时 进行 试验 ， 然 后 将 限 流 器 接 
人 系统 再 次 进行 试验 。 通 过 测试 短路 电流 的 大 小 ， 考 核 限 流 器 的 限 流 效果 ， 使 
用 录 波 仪 测试 CT 二 次 侧 来 测量 短路 电流 大 小 。 

工 况 一 : 超 导 限 流 器 不 接 和 人 系统 时 的 三 相对 地 短路 试验 。 

工 况 二 : 超 导 限 流 器 接 入 系统 ，374 断路 器 带 自 动 重 合 闸 时 的 三 相对 地 短路 
试验 。 

由 表 4. 2 的 短路 电流 有 效 值 的 数据 对 比 可 以 看 出 ， 在 接 入 超 导 限 流 电抗 需 
条 件 下 的 短路 电流 要 比 未 接 入 限 流 器 下 降 约 20% ， 限 流 效 果 良 好 。 另 一 方面 ， 
374 重合 闸 时 的 限 流 效果 与 合 闸 到 跳闸 时 的 一 致 ， 这 也 间接 的 验证 了 限 流 器 直流 
系统 动作 的 正确 性 。 


表 4.2 限 流 器 限 流 效果 对 比 


有 效 值 /A 
I, I, I. 
芽 况 一 ( 限 流 器 未 接 入 ) 69.6 56.5 T8 
工 况 二 〈 限 流 需 接 人 ) 
a= 60. 7 45. 3 4 : 
374 hA p] Seu E [n] 
工 况 二 〈 限 流 需 接 人 ) 
60.7 45.3 40.2 
374 由 重合 闸 到 跳闸 


4.6 饱和 铁心 型 超 导 限 流 器 并 网 运行 案例 


4.6.1 sels 


TE 35kV/90M V A 超 导 限 流 器 成 功 研 制 及 并 网 运行 的 基础 上 ， 天 津 百 利 机 电 
控股 集团 有 限 公司 与 北京 云 电 英 纳 超 导电 缆 有 限 公 司 再 次 牵手 ， 并 联合 天 津 市 
电力 公司 ， 共 同 开 发 研制 220kV 饱和 铁心 型 高 温 超 导 限 流 涡 。 该 项 目 以 国内 电 
力 系统 的 实际 需求 为 基础 ， 立 足 于 国内 超 导 业 的 现 有 技术 资源 ， 人 研究 吸收 国际 
先进 的 SFCL 相关 技术 ,采用 理论 计算 与 试验 研究 相 结 合 的 方法 ， 在 输电 网 用 饮 
和 铁心 型 SFCL 的 设计 、 制 造 、 并 网 运行 方面 达到 世界 领先 ， 通 过 挂 网 试 运行 ， 
验证 超 导 限 流 器 的 可 靠 性 及 限制 短路 电流 能 力 。 

经 对 天 津 电力 系统 现状 综合 分 析 计 算 ， 确 定 超 导 限 流 器 安装 于 石 各 庄 220kV 
变电站 。 石 各 庄 220kV 变电站 位 于 天 津 市 武 清 区 石 各 庄 镇 敖 嘴 村 南 侧 ， 石 各 庄 


公路 的 北 侧 。 超 导 限 流 器 及 其 配 电 装置 接 人 石 各 庄 至 大 备 庄 220kV 线路 ， 安 装 于 
石 各 庄 220kV 变电站 一 期 予 留 的 拉 主 变 压 右 处 ，220kV 配 电 装置 占用 220kV 反 , #4 
主 变 受 总 间隔 。 


220kV/800 A 超 导 限 流 器 接 入 电网 方式 如 图 4.37 所 示 。 


35 


fd Rega 


44.37 石 各 庄 超 导 限 流 器 接线 图 


2012 年 上 半年 ， 根 据 现场 安装 测试 过 程 中 出 现 的 问题 ， 对 220kV 饱和 铁心 
型 超 导 限 流 器 进行 了 后 续 的 维护 和 完善 ， 并 再 次 进行 了 现场 交接 验收 测试 ， 限 
流 器 达到 了 设计 和 挂 网 电气 设备 的 要 求 。 此 后 ， 该 设备 进行 了 近 三 个 月 的 非 并 
网 空 载 试 运行 ， 此 举 进 一 步 检测 了 设备 各 方面 性 能 的 稳定 性 。 正 式 挂 网 运行 前 ， 
技术 人 员 还 进行 了 线路 开关 和 继 电 保 护 信号 调试 等 工作 ， 有 力 地 保证 了 设备 挂 
网 后 的 稳定 运行 。 

2012 年 10 月 29 日 晚 8 时 ， 在 天 津 市 电力 公司 调度 中 心 的 统一 指挥 下 ， 经 
过 一 系列 相关 区 域 送 电线 路 、 断 路 器 和 刀 开 关 倒 换 作 业 ， 完 成 了 超 导 限 流 器 的 
挂 网 通电 的 最 后 线路 准备 。20 时 25 分 ， 石 各 庄 变 电站 运行 人 员 操 作 开 关 ， 试 冲 
超 导 限 流 器 ， 经 过 三 次 电压 冲击 检验 ， 于 21 点 220kV 超 导 限 流 器 正式 并 网 运 
行 ， 经 测试 各 项 性 能 指标 正常 ， 运 行 状 态 良 好 。 截 止 目前 为 止 ， 220kV 超 导 限 流 
器 累计 运行 时 间 约 1 年 半 。 该 超 导 限 流 器 的 投 运 提高 了 石 孟 输电 线路 运行 的 安 
全 稳定 性 。 运 行 期 间 ，220kV 超 导 限 流 器 所 在 线路 未 发 生 短路 故障 ， 挂 网 时 间 达 
到 67 天 ， 非 挂 网 时 间 为 443 天 。 

对 于 2014 年 1 月 10 日 至 1 月 12 日 超 导 限 流 右 运 行 期 间 3 天 的 运行 数据 
进行 分 析 。 图 4. 38 所 示 为 电网 电流 曲线 ，70h 内 ， 电 网 平均 电流 为 235A， 电 
网 电流 变化 与 用 户 负 荷 大 小 有 关 。 图 4. 39 所 示 为 杜 瓦 下 限 温度 曲线 ， 能 够 反 
映 杜 瓦 液 位 变化 情况 ， 杜 瓦 补液 周期 为 40h， 每 次 补液 需要 th 左右 。 图 4. 40 


高 温 超 导 限 流 器 


为 超 导 绕 组 直流 电流 情况 ， 直 流 电 流 一 直 保持 在 200A。 
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4.39 2014 ££1 H 10 日 至 1 月 12 A 70h 运行 杜 瓦 下 限 温度 曲线 


4.5.2 直流 励磁 系统 和 运行 


定 纹 波 范围 


直流 励磁 系统 包括 4 个 屏 柜 ， 均 安装 在 控制 房 内 。 直 流 励磁 系统 根据 设 定 
值 输 出 直流 电流 。 运 行 过 程 中 ， 励 磁 控 制 器 测量 直流 励磁 电流 的 大 小 ， 并 与 设 


进行 比较 ， 一 且 超 过 设 定 纹 波 范围 ， 励 磁 控 制 器 将 切断 直流 电流 ， 
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图 4.40 2014 年 1 月 10 日 至 1 月 12 H 70h 运行 超 导 绕组 直流 电流 


同时 向 监控 保护 系统 发 出 故障 信号 。 在 运行 期 间 ， 直 流 励磁 系统 运行 稳定 ， 直 
流 电流 为 200A， 未 发 生 直流 励磁 跳闸 事件 。 

2013 年 ， 对 直流 励磁 系统 进行 了 改造 ， 加 装 一 套 UPS 备用 电源 设备 ， 并 通 
过 了 现场 测试 。 加 装 UPS 备用 电源 后 ， 直 流 励 磁 系 统 能 同时 接收 两 路 变电站 提 
供 的 380V 电源 ， 任 何 一 路 电源 失 电 ，UPS 备用 电源 自动 切换 至 另 一 路 电源 供 
电 ， 同 时 直流 励磁 系统 不 受 任何 影响 。 加 装 UPS 备用 电源 大 大 提高 了 直流 励磁 
系统 的 稳定 性 以 及 超 导 限 流 器 的 安全 可 靠 性 。 


4.6.3 低温 系统 运行 

低温 系统 采用 开 式 液 氮 低 温 系 统 ， 杜 瓦 内蒙 发 的 液 氮 直接 排放 到 空气 中 。 
一 旦 杜 瓦 液 位 低 于 设 定 值 ， 电 动 补液 阀 打 开 ， 由 液 氮 储 模 向 杜 瓦 中 补充 液 氮 至 
设 定 值 。 同 时 监测 液 氮 储 槽 的 液 位 ， 一旦 低 于 3m?， 通 知 液 氮 厂家 补充 液 氮 。 杜 
瓦 补液 周期 大 约 是 S0h。 储 槽 补液 周期 大 约 是 1. 5 个 月 。 在 运行 期 间 ， 低 温 系 统 
运行 稳定 。 

在 运行 期 间 ， 根 据 规程 ， 多 次 对 杜 瓦 进行 了 真空 维护 。 杜 瓦 真空 维护 是 为 
了 提高 杜 瓦 的 绝热 效果 ， 确 保 杜 瓦 的 稳定 性 。 


4.7 本 章 小 结 


本 章 首先 简要 介绍 了 饱和 铁心 型 超 导 限 流 器 的 发 展现 状 与 基本 原理 ， 之 后 
通过 对 比较 典型 的 220kV 超 导 限 流 器 的 设计 实例 来 分 析 饱 和 铁心 型 超时 限 流 吉 
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的 基本 设计 ， 包括 电抗 系统 的 设计 、 直 流 绕 组 线圈 的 设计 和 制冷 系统 的 设计 ， 
比较 完整 地 展现 了 饱和 铁心 型 超 导 限 流 融 各 组 件 的 设计 过 程 。 之 后 ， 本 章 对 
35kV 超 导 限 流 右 的 设计 实例 进行 了 简要 分 析 ， 进 一 步 介 绍 饱 和 铁心 型 超 导 限 流 
带 的 设计 过 程 。 此 外 ， 本 章 还 介绍 了 饱和 铁心 型 超 导 限 流 带 的 实际 并 网 运行 实 
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5.1 电阻 型 超 导 限 流 器 基本 工作 原理 


《智能 电网 技术 》 吕 中 将 超 导 限 流 器 作为 超 导 电力 应 用 的 重点 内 容 进 行 介绍 。 
其 中 提 及 目前 世界 上 已 有 多 种 超 导 限 流 器 产品 ， 其 中 多 数 为 电阻 型 ， 主 要 是 由 
于 电阻 型 限 流 器 结构 最 为 简单 、 设 计较 为 紧凑 、 产 品 体积 小 、 重 量 轻 '""。 超 导 
限 流 器 在 电力 系统 中 的 作用 是 明显 的 ， 但 就 目前 技术 水 平 而 言 尚 限于 中 低压 电 
网 中 使 用 。 从 应 用 角度 看 ， 超 导 限 流 器 目前 还 没有 被 大 规模 商业 推广 ， 仅 仅 处 
于 挂 网 试 运行 阶段 。 由 于 超 导 块 材 工 艺 复杂 、 制 作 周 期 长 、 
成 本 高 ， 目 前 各 国 已 经 把 研究 重点 转移 至 利用 超 导 带 材 制备 iced: 
的 超 导 限 流 器 中 。 

电阻 型 超 导 限 流 器 结构 如 图 5. 1 所 示 。 有 为 超 导 限 流 
器 的 超 导 部 分 ， 忆 是 与 超 导 部 分 并 联 的 分 流 电阻 ， 其 主要 功 I 电阻 型 超 
能 是 防止 短路 过 程 中 超导体 过 电流 烧毁 。 当 系统 正常 运行 CORAM 
时 ， 超 导 部 分 处 于 超 导 态 ，R 为 0， 电 流 几乎 全 部 从 超 导 
部 分 流 过 ; 当 系 统 发 生 短路 故障 时 ， 系 统 电流 超过 超 导 材 料 临 界 电流 值 ， 造 成 
超 导 材 料 失 超 产生 电阻 ， 实 现 限 流 效果 ， 且 随 着 短路 的 深入 、 超 导 部 分 等 效 电 
阻 逐渐 增 大 ， 系 统 电流 越 来 越 多 地 转向 分 流 电阻 ， 从 而 实现 分 流 电 阻 对 超 导 部 
分 的 保护 中 。 系 统 短路 故障 切除 后 ， 由 于 制冷 媒介 的 散热 ， 超 导 部 分 温度 逐渐 
下 降 ， 直 至 恢复 至 超 导 态 ， 为 下 一 次 短路 做 好 准备 。 

德国 Siemens 与 加 拿 大 Hydro-Quebec 合作 ， 于 1999 年 研制 出 了 第 一 台 
0. 77kV/135 A 三 相 电 阻 型 超 导 限 流 器 :2 ， 并 在 此 基础 上 于 2000 年 完成 了 
SkV/IMVA 的 超 导 限 流 器 的 研发 。 由 于 电阻 型 限 流 器 无 需 保护 控制 系统 ， 
完全 依靠 超 导 材 料 的 自身 物理 特性 实现 限 流 ， 其 结构 简单 是 可 模块 化 扩展 ， 
随 着 二 代 高 温 超 导 带 材 制备 工艺 的 不 断 提高 和 材料 成 本 的 快速 下 降 ， 近 年 来 
电阻 型 超 导 限 流 器 已 成 为 研究 热点 ， 国 际 上 有 多 项 限 流 器 示范 项 目 采 取 该 技 
术 路 线 。 


Rsc 


本 章节 中 将 以 上 海 交 通 大 学 2014 年 挂 网 运行 的 10kV/70A 电阻 型 超 导 限 流 
器 为 例 曾 述 电 阻 型 超 导 限 流 器 的 具体 设计 流程 。 在 此 基础 之 上 ， 将 对 ECCO- 
FLOW WEA. BORA LS) 、 上 海 市 电网 中 实际 和 运行 的 超 导 限 流 器 案例 做 


介绍 。 


5.2 国内 外 电阻 型 超 导 限 流 器 研究 现状 分 析 


5.2.1 ”这 十 年 电阻 型 超 导 限 流 器 挂 网 芭 例 综述 


近年 来 ， 全 球 范围 内 有 多 台 基于 高 温 超 导 带 材 的 超 导 限 流 融 已 完成 或 正在 
进行 现场 试验 ， 且 多 家 科研 机 构 尝 试 将 超 导 限 流 器 应 用 至 多 端 直流 输电 '”、 船 
载 / 机 载 电 力 系统 “中 去 ， 突 破 的 超 导 限 流 器 仅 能 用 于 传统 交流 电力 系统 的 条 件 
限制 。 


A51 近 十 年 挂 网 的 电阻 型 超 导 限 流 器 统计 1" 


时 间 限 流 器 类 型 研发 者 /国家 电压 等 级 
2005 三 相 电 阻 性 CESI RICERCA/ 意 大 利 3. 2kV/220A 
2007 单 相 电阻 型 Siemens&AMSC/ 美 国 7. 5kV/300A 
2007 单 相 电阻 型 Hyundai&AMSC/ ib Ej] 13. 2kV/630A 
2008 三 相 电 阻 型 Toshiba/ H 78 6. 6kV/72A 
2009 三 相 电 阻 型 Nexans&ASL/ 英 国 11kV/100A 
2009 三 相 电 阻 型 Nexans/ 德 国 11kV/800A 
2009 三 相 混合 型 KEPRI&LS/ tif; [=] 22. 9kV/630A 
2010 三 相 电 阻 型 KEPRI f Fd] 22. 9kV/3kA 
2011 三 相 电 阻 型 RSE/ 意 大 利 9kV/1kA 
2011 三 相 电 阻 型 AMSC&Nexans&Siemens/ 美 国 138kV/900A 
2011 三 相 电 阻 型 Ricerca/ 意大利 9kV/15. 6MVA 
2012 单 相 电阻 型 AMSC&Siemens/ 美 国 66kV/1. 2kA 
2012 三 相 电 阻 型 Nexans& Vattenfall/ ## E] 12kV/560A 
2012 三 相 电 阻 型 Nexans/ 欧 洲 24kV/1005A 
2014 三 相 电 阻 型 Nexans/ 欧 洲 12kV/2300A 
2014 单 相 电阻 型 SJTU/ 中 国 10kV/70A 

2010 年 1 月 欧洲 各 国联 合 启动 了 ECCOFLOW 项 目 ， 该 项 目 由 Nexans 与 欧 
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洲 的 15 个 成 员 参 与 ， 研 制 出 了 世界 上 首 台 使 用 第 二 代 YBCO 高 温 超 导 带 材 并 
适用 于 安装 在 欧洲 电网 两 处 不 同位 置 的 多 用 途 的 三 相 电 阻 型 高 温 超 导 限 流 器 ; 
2011 4E, Hi Nexans 、 德 国 Siemens 和 美国 AMSC 公司 共同 研发 的 138kV/900A 
的 三 相 电 阻 型 SFCL， 完 成 了 其 电磁 相关 参数 测试 ， 为 挂 网 试验 做 准备 ; A 
2013 年 起 ，Nexans 参与 了 “AmpaCity 项 目 ”12kV 超 导 限 流 器 部 分 的 设计 ， 
其 生产 的 超 导 限 流 器 已 于 2014 年 4 月 正式 挂 网 运行 ， 此 外 Nexans 继续 坚持 其 
制备 兆 瓦 级 高 温 超 导 限 流 器 的 生产 路 线 ， 近 两 年 先后 制备 了 两 台 10kV 超 导 限 
流 器 并 通过 了 型 式 试验 ， 目 前 最 大 容量 的 超 导 限 流 器 已 经 达到 12kV/2300 A, 
预计 将 有 两 台 容 量 分 别 为 12kVA1600A、12kV/1050A 的 超 导 限 流 器 应 用 到 英 
国电 网 (WPD-FLEXDGRID 项 目 )。 除 此 之 外 欧洲 其 他 机 构 、 美 国 、 日 本 、 昔 
国 、 中 国 均 致 力 于 将 面向 电力 系统 需求 的 电阻 型 超 导 限 流 器 研制 中 。 表 5.1 是 
对 近 十 年 来 利用 超 导 带 材 制作 的 电阻 型 超 导 限 流 器 样机 '"”| 的 不 完全 统计 。 
本 章节 将 从 中 选取 具有 代表 性 的 多 个 挂 网 案例 进行 介绍 ， 其 中 重点 将 介绍 上 
海 交通 大 学 制备 的 应 用 于 10kV 交流 配 电网 的 电阻 型 超 导 限 流 器 以 及 4kV 直流 
超 导 限 流 器 。 


5.2.2 电阻 型 超 导 限 流 吕 行业 测试 标准 


超 导 限 流 器 作为 全 新 的 电力 器 件 ， 目 前 国内 外 对 其 电力 系统 准 入 性 试验 流 
程 尚 无 统一 标准 。 虽 然 近 10 年 国际 范围 内 有 多 台 超 导 限 流 器 在 电力 系统 中 进行 
短期 示范 试验 或 长 期 挂 网 运行 。 但 由 于 超 导 限 流 器 种 类 繁多 ， 且 设备 工作 环境 
特殊 、 复 杂 ， 目 前 超 导 限 流 器 领域 尚 无 通用 的 测试 标准 。 与 限 流 器 实验 室内 低 
压 大 功率 测试 项 目 不 同 ， 本 小 节 将 基于 Nexans 公司 生产 的 10kV 应 用 于 英国 电网 
的 超 导 限 流 器 的 相关 测试 报告 、 电 力 电抗 器 国家 标准 、 低 温 压 力 容 需 国 家 标准 
等 现行 标准 及 测试 经 验 。 提 出 面向 电气 绝缘 、 低 温 机 械 、 超 导 特 性 等 方面 的 超 
导 限 流 器 型 式 实验 序列 。 

该 型 式 实验 序列 包括 外 观 检 查 、 设 备 整 机 电阻 测定 、 设 备 液 氮 损 耗 量 测 
定 、 设 备 绝缘 电阻 测定 、 工 频 耐 压 试验 '”; 、 雷 电 冲 击 试验 521 (根据 适用 电压 
等 级 ) 、 短 时 冲击 电流 耐 受 试验 、 长 时 间 额 定 电流 耐 受 试验 等 。 试验 中 能 够 影 
响 超 导 限 流 器 性 能 的 任何 外 部 零件 和 附件 均 应 安装 于 指定 位 置 。 除 绝缘 试验 
以 外 的 所 有 特性 试验 ， 均 以 额定 参数 为 准 。 由 于 超 导 限 流 器 工作 环境 涉及 低 
温 机 械 等 学 科 ， 具 体 试 验方 法 将 在 传统 试验 标准 下 稍 做 改进 ， 改 进 后 各 试验 
测试 项 如 下 。 

1. 设备 外 观 检查 

针对 组 装 完成 的 超 导 限 流 器 外 观 进行 检查 。 保 证 限 流 器 整体 外 观 无 损坏 ， 
各 连接 处 安全 可 靠 ,， 确保 低温 杜 瓦 灌 冲 液 气 后 无 漏 液 情 况 ， 且 杜 瓦 真空 度 、 液 


位 无 异常 。 


2. 设备 整 机 电阻 测定 

分 别针 对 超 导 限 流 器 常温 状态 及 液 氮 灌 冲 后 整 机 电阻 进行 测定 ， 经 过 多 次 
测量 取 平 均值 进行 记录 。 其 中 液 氮 灌 冲 完成 后 需 静 置 1h 后 再 进行 电阻 测定 。 现 
场 交 接 试 验 的 测量 结果 需 实验 室内 预 标定 值 相 比较 ， 如 有 发 生 偏 差 ， 则 说 明 限 
流 器 内 部 在 运输 过 程 中 可 能 存在 连接 松动 或 者 带 材 损坏 。 

3. 设备 液 氮 损耗 量 测定 

超 导 限 流 装置 液 氮 灌 冲 完毕 后 ， 静 置 1h 待 设备 工作 环境 稳定 后 ， 进 行 液 氮 
损耗 测量 。 损 耗 测量 应 在 额定 电流 下 进行 ， 损 耗 测量 持续 时 间 不 小 于 120h, 38 
过 定期 对 限 流 器 液 位 进行 记录 给 出 限 流 器 平均 液 氮 损耗 量 。 

4. 设备 绝缘 电阻 测定 

利用 2. SkV 绝缘 电阻 表 针 对 灌 冲 液 氮 前 后 超 导 限 流 器 对 地 绝缘 电阻 值 进 行 
测试 。 若 测试 结果 小 于 500MQ 则 表明 系统 内 部 绝缘 存在 异常 ， 需 进行 吊 芯 
检查 。 

5. 工 频 耐 压 试验 

工 频 耐 压 试验 电压 应 符合 相关 国家 标准 : 10kV 交流 限 流 器 按照 对 应 等 级 变 压 带 
套 管 的 工 频 耐 受 电压 测试 标准 ， 将 其 有 效 值 设置 为 30kV; 4kV 直流 限 流 器 由 于 电压 
等 级 较 低 ， 考 虑 一 定 裕 度 后 ， 将 其 工 频 耐 受 电 压 试 验 有 效 值 设 定 为 12kV。 工 频 试验 
电压 应 加 在 设备 套 管 与 地 之 间 ， 设备 外 过 等 均 相 连 并 接地 。 试 验 电压 频率 为 50Hz, 
试验 电压 施加 时 间 为 60s， 反 复 进行 3 次 。 

6. 雷电 冲击 试验 

雷电 冲击 试验 电压 应 符合 相关 国家 标准 ， 其 试验 波 应 是 标准 雷电 冲击 全 波 : 
1. 2 +30%/50 +20% ps, 试验 电压 一 般 采 用 负极 性 。 设 备 的 试验 顺序 为 ， 先 在 
全 电压 的 50% 和 75% 之 间 进 行 一 次 校 验 性 的 冲击 ， 然 后 进行 3 次 全 电压 冲击 。 
针对 10kV 交流 限 流 器 ， 其 雷电 冲击 耐 受 电压 按照 对 应 电压 等 级 串联 电抗 器 国家 
标准 进行 选择 ， 峰 值 确定 为 75kV; 而 直流 限 流 器 由 于 其 应 用 于 独立 电力 系统 ， 
且 和 额定 电压 仅 为 4kV， 故 未 对 其 进行 雷电 冲击 试验 。 

7. 长 时 间 和 额定 电流 耐 受 试验 

根据 超 导 限 流 器 对 应 系统 额定 电流 需求 ， 对 其 进行 长 时 间 通 流 试验 ， 确 保 
通 流 过 程 中 系统 电压 不 随 通 流 时 间 变 化 ， 且 系统 各 组 件 无 明显 温度 上 升 。 

8. 短 时 冲击 电流 耐 受 试验 

针对 LOKV 交流 超 导 限 流 器 ， 需 按照 其 对 应 电流 系统 短路 水 平 进 行 一 次 短 时 
电流 耐 受 试验 ， 验 证 限 流 器 的 动 热 稳定 性 。 短 路 电流 峰值 设 定 为 7kA， 参照 
Nexans 公司 生产 的 超 导 限 流 器 在 英国 电网 前 的 型 式 试验 报告 ,将 其 短 时 电流 时 
间 设 定 为 100ms; 针对 直流 限 流 器 ， 由 于 其 目标 电网 短路 水 平 过 大 ， 故 将 该 试验 
简化 为 针对 其 单一 模块 的 测试 ， 根 据 其 对 应 短路 要 求 ， 将 其 短路 电流 峰值 设 定 
为 8kA， 短 路 时 间 设 置 为 20ms。 
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基于 以 上 超 导 限 流 器 型 式 实验 测试 序列 ， 针 对 交 、 直 流 超 导 限 流 器 分 别 进 
行 测定 ， 其 相关 技术 参数 指标 分 别 记 录 于 附 表 1 及 附 表 2。 


5.3 高 温 超 导 材 料 选 型 


5.3.1 高温 超 导 材料 电工 参数 测定 


超 导 材 料 与 常规 电工 材料 特性 具有 较 大 差别 ， 超 导 材 料 在 实际 应 用 前 需要 
针对 其 特殊 特性 进行 测量 ,这些 特 性 包括 :临界 电流 、n (EL) 、 材 料 电阻 随 
温度 变化 曲线 ( 非 超 导 态 下 ) 、 带 材 交 流 损耗 "等 。 由 于 超 导 带 材 在 磁场 下 的 
临界 电流 及 传输 特性 已 在 前 面 昔 节 中 进行 了 介绍 ， 这 里 将 只 对 阻 型 限 流 器 设计 
中 所 需要 的 特殊 指标 的 测试 进行 介绍 。 

L 背景 磁场 下 ， 临 界 电 流 、n 值 

常规 的 临界 电流 以 及 nn 值 为 常规 测量 ， 在 前 面 的 章节 中 已 经 进行 了 介绍 ， 
而 作为 直接 串 人 电力 系统 中 的 设备 ， 应 用 到 电阻 型 超 导 限 流 器 的 超 导 带 材 需要 
更 加 全 面 的 标定 。 超 导 材 料 在 限 流 器 正常 运行 时 ， 临 界 参数 将 受到 外 部 磁场 的 
影响 ， 因 此 在 设计 应 用 前 ， 需 要 针对 高 温 超 导 带 材 在 不 同 外 加 磁场 下 的 特性 
进行 测量 。 图 5. 2 为 由 上 海 超 导 科 技 股份 公司 生产 的 带 材 临 界 电 流 测 试 曲 线 以 
及 临界 电流 随 外 加 磁场 及 角度 依赖 性 曲线 。 
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a) 单 根 带 材 临界 电流 测试 曲线 b) 带 材 临 界 电流 随 外 加 磁场 及 角度 依赖 性 曲线 
图 5.2 超 导 带 材 临 界 特性 测试 典型 数据 图 


2. 材料 电阻 随 温 度 变化 曲线 

由 于 电阻 型 超 导 限 流 器 在 系统 短路 过 程 中 ， 超 导 材 料 因 处 于 失 超 状态 而 显 
示 出 电阻 特性 ， 其 产生 电阻 的 能 力 将 直接 影响 超 导 限 流 器 的 限 流 能 力 ， 超 导 材 
料 在 失 超 情 况 下 的 电阻 将 主要 取决 于 带 材 的 稳定 层 材料 。 该 测试 将 基于 一 套 可 
控 温 度 平 台 ， 通 过 制冷 设备 实现 临界 温度 至 室温 温度 的 精确 控制 ， 并 通过 传统 


四 线 法 针对 带 材 的 电阻 值 进行 标定 。 
5.3.8 高 温 超 导 材 料 过 电流 失 超 特性 研究 


超 导 电 力 设备 处 于 额定 工作 状态 时 ， 由 于 超 导 材 料 电 流 、 温 度 等 参数 均 低 
于 临界 值 ， 材 料 处 于 超 导 态 ;而 当 系 统 发 生 短路 故障 时 ， 流 经 超 导 材 料 电 流 超 
过 临界 电流 值 ， 且 随即 导致 材料 温度 超过 临界 值 ， 超 导 材 料 失 去 超 导 状 态 。 超 
导 材 料 由 于 过 电流 而 失去 超 导 特 性 的 过 程 被 称 为 过 电流 失 超 '* | A E 
导 面 世 以 来 ， 针 对 其 过 电流 失 超 特性 的 研究 一 直 是 超 导 特 性 研究 领域 的 热点 。 
现 有 人 研究 主要 围绕 超 导 材 料 失 超 啊 应 时 间 、 电 流 限 制 能 力 、 极 限 耐 受 电 压 、 恢 
复 时 间 '”-” 等 参量 展开 。 

本 小 节 将 根据 实际 电力 系统 的 需求 ， 从 实验 测试 系统 、 测 量 方法 、 数 据 后 
处 理 等 角度 针对 二 代 高 温 超 导 带 材 在 交流 系统 中 的 过 电流 失 超 特性 进行 研究 。 
首先 对 不 同 频率 下 ， 超 导 带 材 失 超 响应 时 间 及 电流 限制 能 力 进 行 实验 测量 ， 并 
利用 统计 以 及 仿真 计算 的 方法 对 实验 过 程 中 所 遇 到 的 相位 偏 移 现象 进行 分 析 ; 
此 后 利用 工 频 短 路 测试 系统 对 待 测 超 导 带 材 进行 一 系列 短路 冲击 实验 、 通 过 短 
路 前 后 超 导 性 能 比 对 ， 辅 以 相关 仿真 模型 计算 结果 ,综合 给 出 超 导 带 材 在 工 频 
环境 下 极限 耐 受 电压 值 ， 最 后 利用 多 种 监测 手段 对 超 导 带 材 过 电流 失 超 恢复 时 
间 进 行 测算 ， 并 对 不 同类 型 带 材 给 出 恢复 时 间 近 似 公式 。 

1. 过 电流 失 超 响应 时 间 

超 导 带 材 过 电流 失 超 响应 时 间 是 指 超 导 带 材 由 超 导 态 转变 为 正常 态 所 需 时 
间 ， 可 以 通过 对 不 同 电 流 频 率 、 幅 值 下 超 导 带 材 过 电流 失 超 特性 进行 监测 ， 获 
取 失 超 响 应 时 间 与 电流 频率 、 幅 值 之 间 的 关系 ， 并 针对 实验 过 程 中 所 出 现 的 电 
压 、 电 流 相 位 偏 移 现象 进行 分 析 。 

本 小 节 中 将 以 美国 超 导 公 司 (AMSC) 超 导 带 材 为 例 对 过 电流 失 超 时 间 的 测 
试 进行 描述 ， 样 品 基 本 参数 见 表 5.2. 

表 5.2” 超 导 带 材 各 层 材料 及 尺寸 参数 


生产 厂家 AMSC 
临界 电流 /A 102@77K 
n 值 25 
带 材 长 度 /em 10 
带 材 截面 尺寸 /mm? 4.7 x0.28 
稳定 层 电 阻 @300K/ ( mO/m) 200 
稳定 层 电阻 @77KZ(mgOvm ) 33 


超 导 试 样 在 各 不 同 交 流 冲 击 电流 下 的 失 超 响应 特性 测试 可 通过 如 图 5. 3 所 


14: 高 温 超 导 限 流 器 

示 电 流 源 型 交流 过 电流 失 超 实验 平台 。 该 平台 由 一 台大 功率 交流 电流 源 、 波 形 
发 生 器 、 交 流 互感 器 、 示 波 器 以 及 待 测 超 导 带 材 组 成 ， 其 中 该 波形 发 生 器 与 大 
功率 交流 电流 源 组 成 主 -从 结构 电源 ， 由 波形 发 生 需 发 出 用 户 自 定义 的 数字 波形 
信号 ， 通 过 通信 线 将 信号 传送 至 交流 电流 源 ， 交 流 电流 源 根据 此 信号 产生 对 应 
频率 、 幅 值 、 持 续 时 间 的 交流 电流 。 


图 5.3 用 户 自 定义 交流 过 电流 失 超 实验 平台 结构 图 


实际 测试 中 ， 当 冲击 电流 小 于 其 临界 电流 时 ， 由 于 超 导 材 料 的 “ 零 电阻 效 
应 ”， 示 波 器 所 测 电压 波形 中 大 部 分 为 感性 电压 分 量 ， 电 压 与 电流 之 间 存 在 近似 
90° 相 位 差 ， 而 随 着 电流 幅 值 的 增加 ， 超 导 材 料 由 超 导 态 转变 为 临界 态 或 正常 
态 ， 其 电阻 迅速 增长 ， 阻 性 电压 在 整体 电压 中 的 比例 也 逐渐 增 大 。 为 区 分 测量 
电压 中 阻 性 、 感 性 分 量 ， 实 际 实验 中 ， 需 首先 进行 一 组 低 于 临界 电流 的 通 流 实 
验 ， 通 过 该 组 实验 数据 计算 出 超 导 带 材 的 电感 参数 ， 以 此 作为 其 他 各 组 过 电流 
失 超 实验 电压 波形 补偿 的 依据 。 完 成 电感 参数 标定 实验 后 ， 按 照 顺 序 改变 测试 
平台 电流 频率 、 幅 值 等 参数 ， 分 别 完成 对 应 条 件 下 超 导 带 材 过 电流 失 超 实验 。 
由 于 目前 国内 外 常用 交流 电力 系统 频率 主要 分 为 50Hz、60Hz 两 类 ， 考 虑 电力 系 
统 二 次 、 三 次 谐 波 后 ,实验 中 电流 频率 建议 使 用 以 上 频率 以 及 其 谐 波 频率 。 实 
验 中 为 防止 出 现 由 于 超 导 带 材 烧毁 而 更 换 试 样 的 情况 ， 可 考虑 对 短路 持续 时 间 
进行 了 控制 。 

按照 如 上 实验 流程 ， 针 对 AMSC 带 材 ， 首 先 将 系统 起 始 电流 设 定 为 100A， 

并 以 50A 为 步 长 逐步 增加 电流 幅 值 ， 同 等 电流 幅 值 情况 下 ， 按 照 频 率 由 高 至 低 
进行 通 流 实 验 ， 直 至 超 导 带 材 发 生 伐 毁 。 而 实验 中 ， 我 们 取 电 流 峰 值 为 100A 时 
所 获得 的 实验 数据 作为 其 他 过 电流 实验 数据 的 感性 电压 补偿 基准 。 
AMSC 带 材 的 典型 过 电流 失 超 响应 波形 如 图 5. 4 所 示 。 图 5.4 为 电流 幅 值 设 
置 为 150A， 频 率 分 别 为 180Hz、50Hz 时 ， 超 导 带 材 两 端 电压 曲线 电压 补偿 前 后 
波形 对 比 。 从 图 5. 4a 可 知 ， 由 于 电流 幅 值 较 低 、 电 流 频 率 较 高 ， 该 电压 曲线 明 
显 包含 感性 及 阻 性 两 种 分 量 ， 且 感性 分 量 值 占 较 大 比例 ; 从 图 5.4b 可 知 ， 随 着 
电流 频率 的 下 降 ， 超 导 带 材 感性 分 量 在 电压 波形 中 占有 的 比例 明显 下 降 。 

完成 实验 数据 感性 分 量 补偿 操作 后 ， 对 超 导 带 材 过 电流 失 超 特性 的 两 大 重 
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5.4 感性 电压 补偿 前 后 超 导 带 材 两 端 电压 波形 


要 参量 : 响应 时 间 、 第 一 波峰 电压 (产生 电阻 能 力 ) 进行 特征 量 提 取 。 当 冲击 
电流 为 100A 时 ， 如 图 5. 5a 所 示 ， 电 压 与 电流 之 间 存 在 90° 的 相位 差 ， 这 主要 是 
由 于 此 时 系统 电流 小 于 临界 电流 ， 超 导 带 材 电 感 分 量 远大 于 电阻 分 量 ， 且 由 于 
电感 分 量 的 存在 ， 超 导 带 材 两 端 电 压 随 频率 的 增加 而 增加 ; 如 图 5. Sb ~ d 所 示 ， 
当 电 流 增加 至 临界 电流 以 上 后 ， 带 材 两 端 电压 将 明显 增加 ， 其 中 超 导 电 阻 分 量 
逐渐 占据 主导 地 位 ， 其 电压 、 电 流 也 恢复 至 接近 同 相 位 ， 在 同一 电流 幅 值 情况 
下 ， 随 着 频率 的 增加 ， 超 导 带 材 过 电流 时 间 减 少 ， 因 此 过 电流 过 程 中 热量 累积 
量 减少 ， 带 材 温 度 上 升 梯度 变 小 ， 体 现在 宏观 参数 上 即 为 超 导 带 材 等 效 电阻 、 
两 端 电压 随 着 频率 增加 而 减 小 。 

对 图 5. 5 中 各 波形 对 应 响应 时 间 、 第 一 波峰 电压 值 进行 提取 ， 将 其 与 系统 
电流 参数 之 间 的 关系 绘制 成 图 5.6。 如 图 5. 6a 所 示 ， 超 导 带 材 的 响应 时 间 随 电 
流 频 率 、 电 流 幅 值 的 增加 而 减 小 ， 且 由 图 5.5 可 知 ， 如 将 响应 时 间 换 算 成 相位 ， 
在 同一 电流 幅 值 下 超 导 带 材 响 应 相位 并 不 随 频 率 的 变化 而 变化 ， 这 也 就 说 明 超 
导 带 材 响应 时 间 仅 与 电流 幅 值 有 关 ; 如 图 5. 6b 所 示 ， 超 导 带 材 第 一 波峰 电压 值 
随 电流 增加 而 增加 ， 当 电流 升 高 至 250A 时 ， 其 第 一 波峰 电压 达到 了 约 20V/m, 
折合 成 电阻 后 约 为 80mQ/m， 根据 电阻 温度 比 对 表 可 知 其 对 应 温度 达 140K， 同 
样 由 图 5. 6b 可 知 ， 第 一 波峰 电压 随 电 流 频 率 增加 而 减少 ， 这 个 现象 主要 是 由 于 
随 着 频率 的 增加 ， 第 一 个 半 波 内 热量 累积 时 间 减 小 ， 且 在 发 热量 大 于 散热 量 的 
情况 下 ， 频 率 越 高 ， 带 材 整 体温 度 上 升值 越 小 ， 故 第 一 波峰 电压 呈 下 降 趋 势 。 

2. 极限 耐 受 电压 

E SUE M RR SES FR FS UU 是 指 超 导 带 材 在 外 加 电流 冲击 下 单位 长 度 所 能 
受 的 不 造成 性 能 折 损 的 电压 最 大 值 。 可 通过 对 待 测 样品 进行 不 同 能 量 大 小 的 短 
路 冲击 试验 进行 测算 ， 并 同时 辅 以 数值 模型 对 折 损 原理 进行 探究 。 
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本 小 节 中 使 用 的 超 导 带 材 样品 分 别 为 AMSC SSTC 带 材 ， 样 品 基 本 参数 见 
表 5.3。 为 模拟 现实 电力 系统 环境 ， 极 限 耐 受 电压 的 测试 实验 一 般 基 于 大 功率 交 


流 电压 源 进 行 ， 图 5. 7 为 一 基于 大 功率 降 压 变压器 的 电压 源 型 交流 短路 测试 
系统 。 
R53 超 导 带 材 各 层 材料 及 尺寸 参数 


样品 村 样品 扎 
带 材 生 产 厂 家 AMSC SSTC 
ti FR HEL T/A 250 220 
n 值 25 21 
带 材 长 度 /em 28.4 28.7 
带 材 截 面 尺寸 /mm 12 x0. 24 10 x 0. 20 
稳定 层 材 料 Cu Cu 
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线路 电阻 
45.7 用 户 自 定 义 交 流 短路 冲击 实验 平台 结构 图 


系统 电源 部 分 由 两 级 变压器 组 成 ， 降 压 变 压 器 电压 比 为 220V/40V， 通 过 调 
节 调 压 变 压 器 二 次 侧 输 出 电压 ， 实 现 电源 电压 的 自 定义 控制 ; 测试 回路 包括 线 
路 电阻 、 负 载 、 电 流 互 感 磊 、 快 速 开 关 、 断 路 器 、 超 导 试 样 等 ， 其 中 快速 开关 
经 由 上 位 机 程序 控制 ， 以 实现 指定 时 长 的 短路 过 程 ; 此 外 本 测试 系统 数据 采集 
部 分 由 高 精度 示波器 完成 。 考 虑 到 系统 连接 排 、 接 触 点 、 快 速 开 关 导 通电 阻 等 
参数 的 影响 ， 在 实验 开始 前 对 测试 系统 进行 参数 标定 ， 该 系统 线路 电阻 为 
27m0Q0。 此 外 根据 超 导 电力 设备 应 用 场合 需求 ， 极 限 耐 受 电压 测试 需要 考虑 不 同 
的 短路 时 长 ， 本 测试 中 系统 短路 最 长 时 间 为 180ms， 降 压 变压器 二 次 侧 电压 从 
10V 开始 ， 以 5V 为 步 长 增加 电压 ， 各 个 电压 幅 值 下 分 别 进行 不 同时 间 长 度 的 短 
路 冲击 实验 ， 直 至 超 导 带 材 在 系统 短路 中 发 生 烧 毁 。 

使 用 图 5.7 所 示 系 统 实验 平台 分 别 对 表 5. 3 中 超 导 试 样 分 别 进行 短路 冲击 实 
验 。 实 验 过 程 中 ， 两 类 试 样 分 别 在 机 端 电压 加 载 至 30V/100ms, 20V/160ms 时 
发 生 烧 毁 ， 烧 毁 时 刻 带 材 两 端 电 压 波 形 如 图 5. 8 所 示 。 为 更 好 地 人 研究 带 材 烧 毁 
与 带 材 承受 电压 之 间 的 关系 ， 对 各 次 实验 结果 中 最 高 电压 峰值 进行 提取 ， 特 征 
参数 见 表 5.4, 
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图 5.8 超 导 带 材 烧毁 时 刻 短 路 电压 波形 图 
表 5.4 不 同 短路 条 件 下 超 导 带 材 上 的 电压 峰值 
短路 时 间 /ms 
»h 40 60 80 100 120 140 160 180 
机 端 电压 
AMSC 带 材 
10V 0.45 | 0.52 | 0.61 | 0.69 | 0.75 | 0.81 | 0.85 
20V 2.34 | 2.97 | 3.22 | 448 | 5.74 | 5.67 | 6.95 
25V 4.23 | 5.04 | 7.41 | 9.16 | 10.87 | 11.5 | 13.58 
30V 5.64 | 8.80 | 14.00 | 15.43 
SSTC 带 材 
10V 0.54 | 0.75 | 0.94 | 0.99 | 1.03 | 1.15 | 1.26 1. 38 
20V 3.56 | 4.85 | 5.43 | 6.48 | 7.43 | 7.82 | 8.54 8. 16 


由 表 5.4 可 知 ， 样 品 1、2 在 极限 耐 受 电压 这 一 特征 参数 上 存在 较 大 差异 。 其 
中 样品 1 极限 耐 受 电压 约 为 14.00V， 标 么 化 后 为 49.30V/m; 而 样品 2 极限 耐 受 电 
压 为 8.54V， 标 么 化 后 为 29. 80V/m。 将 以 上 表格 中 超 导 带 材 过 电流 失 超 电压 峰值 
与 过 电流 持续 时 间 、 机 端 电压 有 效 值 之 间 的 关系 绘制 为 如 图 $. 9 所 示 三 维 曲面 ， 并 
将 此 曲面 作为 典型 特征 量 进行 记录 ， 实 际 应 用 中 ， 当 给 定 机 端 电压 、 短 路 持续 时 
间 在 曲面 中 对 应 超 导 带 材 电 压 大 于 极限 耐 受 电压 时 ， 则 表明 该 短路 中 超 导 带 材 极 
有 可 能 发 生 折 损 甚至 烧毁 ; 而 如 果 在 曲面 中 对 应 超 导 带 材 电压 小 于 极限 耐 受 电压 ， 
则 表示 超 导 带 材 可 以 承受 此 设 定 下 的 短路 冲击 ， 且 其 性 能 不 会 发 生 折 损 。 

3. 失 超 恢复 时 间 

超 导 带 材 失 超 恢复 时 间 中 -| 为 超 导 经 受过 电流 失 超 冲击 后 ， 超 导 带 材 由 失 
超 状态 恢复 至 超 导 态 所 需 的 时 间 。 而 衡量 超 导 材 料 是 否 回归 超 导 态 的 参数 有 很 
多 ， 如 电阻 率 、 温 度 以 及 表面 气泡 生成 情况 等 。 其 中 电阻 率 、 温 度 可 直接 由 传 
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图 5.9 超 导 带 材 电 压 峰 值 与 机 端 电压 、 短 路 持续 时 间 关 系 曲面 


感 器 采集 获得 ， 属 于 直接 测量 方式 ; 表面 气泡 生成 情况 可 利用 高 速 图 像 监控 系 
统 进行 追踪 ， 属 于 间接 测量 方式 。 本 节 中 首先 分 别 介绍 基于 以 上 三 种 变量 的 超 
导 带 材 恢复 时 间 测 试 方法 ， 通 过 控制 超 导 材 料 短路 失 超 能 量 来 获得 一 系列 的 等 
测试 恢复 时 间 量 ， 利 用 三 个 测试 系统 同时 对 恢复 过 程 进行 监测 。 通 过 对 实验 数 
据 的 分 析 比 较 三 类 测试 手法 的 优 缺 点 ， 并 根据 实际 应 用 场合 选择 适合 的 测试 
方法 。 

恢复 时 间 测 试 可 选用 图 5.7 所 示 交 流 短路 实验 平台 ,但 在 开关 人 逻辑 控制 上 
考虑 到 监测 对 象 的 不 同 进行 了 细微 调整 ， 其 快速 开关 控制 时 序 见 表 5.5。 第 1 阶 
段 处 于 系统 空闲 状态 ， 即 系统 开路 状态 ， 此 时 系统 无 电流 通过 ; 第 下 阶段 断路 
顺 财 合 ， 系 统 处 于 带 载 工作 状态 ; 第 亚 阶 段 系 统 快 速 开 关闭 合 ， 系 统 处 于 短路 
状态 ， 此 状态 持续 时 间 在 本 小 节 中 设 定 为 100ms; 第 及 阶段 快速 开关 迅速 断 开 ， 
系统 处 于 自 恢 复 状 态 ， 此 时 系统 中 仍 保有 微小 电流 通过 ; 第 V 阶段 ， 断 路 器 断 
开 ， 系 统 重新 返回 空闲 状态 。 基 于 以 上 测试 回路 ， 分 别针 对 温度 、 电 阻 率 、 表 
面 气泡 这 三 种 评判 标准 进行 数据 采集 系统 搭建 ， 将 其 对 应 的 测试 方法 分 别称 为 
电 测 法 、 热 测 法 、 快 速 影 像 法 " 。 

表 5.5 恢复 时 间 测 试 系统 开关 时 序 


I I m IV v 
快速 开关 Off Off On Off Off 
Wr 路 dw Off On On On Off 


1. 电 测 法 
电 测 法 中 评判 超 导 带 材 是 否 恢复 超 导 态 的 指标 参数 为 电阻 率 ， 由 于 超 导 材 
料 的 “ 零 电 阻 效 应 ”， 其 在 额定 通 流 阶段 超时 带 材 上 几乎 没有 阻 性 压 降 ， 而 当 
带 材 过 电流 失 超 时 ， 超 导 带 材 显 示 明 显 的 电阻 特性 ， 超 导 带 材 两 端 将 有 明显 
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的 压 降 产生 ; 短路 结束 后 ， 随 着 温度 下 降 以 及 电流 下 降 ， 超 导电 阻 率 再 次 减 
小 至 零 。 按 照 此 原理 ， 搭 建 如 图 5. 10a 所 示 的 监测 平台 ,平台 围绕 超 导 带 材 展 
开 ， 主 要 测试 仪器 包括 高 精度 示波器 、 放 大 器 、 高 精度 采集 板 卡 。 带 材 过 电 
流失 超 全 过 程 电压 、 电 流 波形 均 由 示波器 进行 记录 ; 恢复 过 程 的 电压 由 高 精 
度数 据 采集 系统 监测 ， 该 采集 系统 将 在 系统 短路 结束 后 触发 导 通 并 进行 数据 
采集 。 见 表 5.5 中 第 信 阶 段 ， 短 路 结束 后 ， 系 统 中 仍 将 持续 流 过 一 较 小 的 电 
流 ， 以 便 在 带 材 两 端 产生 供 检测 系统 监测 的 电压 信号 ， 当 其 电压 降低 至 某 一 
标准 阔 值 时 (0. ImV/m) ， 即 认为 其 恢复 为 超 导 态 。 图 5. 10b 为 该 测试 方法 所 
获取 的 超 导 带 材 过 电流 失 超 全 过 程 电压 波形 ， 由 图 可 知 系统 短路 在 1720ms 结 
束 ， 而 带 材 两 端 电 压 下 降 至 标准 闵 值 时 刻 为 3765ms， 故 针对 图 5. 10b 所 述 过 
电流 失 超 过 程 其 恢复 时 间 可 由 公式 (5-1) 获得 。 


Ley ~ tii wd =3765 -1720 =2045ms (5-1) 
0.01 

p 高 精度 数据 

示波器 放大 器 dolus " 
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a) 实验 系统 结构 图 b) 短路 失 超过 程 电压 波形 


45.10 电 测 法 测试 平台 


2. 热 测 法 

热 测 法 中 评判 超 导 带 材 是 否 恢复 超 导 态 的 指标 参数 为 温度 ， 实 验 中 超 导 
样品 处 于 液 氮 浴 环 境 中 ， 初 始 温 度 为 77K， 低 于 其 临界 温度 ， 随 着 系统 短路 
发 生 ， 短 路 电流 在 超 导 带 材 中 产生 大 量 热 促使 超 导 带 材 温度 上 升 ;而 短路 结 
束 后 ， 由 于 液 氮 持续 散热 ， 超 导 带 材 温度 将 重新 回 到 77K。 按 照 此 原理 搭建 
如 图 5. 11a 所 示 监 测 平台 ， 该 系统 中 采用 的 低温 温度 传 感 锅 为 Lakeshore 公 
司 DT -670 温度 传感器 “1 ， 其 响应 速度 在 77K 时 可 达 100ms; 测试 平台 其 
他 组 成 仪器 包括 高 精度 直流 电压 发 生 采 集 仪 (Keithley-2400) GPIB 通信 板 
卡 ， 实 验 中 利用 Keithley-2400 对 温度 传感器 进行 供电 ， 并 实时 采集 过 电流 失 超 
过 程 中 温度 传 感 需 两 端 电压 。 当 温度 传感器 反馈 电压 重新 恢复 至 77K 对 应 电压 
时 ， 则 认定 该 带 材 已 恢复 超 导 态 。 图 5. 11b 为 超 导 带 材 过 电流 失 超 全 过 程 中 温 
度 传感器 反馈 电压 波形 ， 由 图 可 知 系统 短路 在 1720ms 结束 ， 而 温度 传 感 需 反馈 


恢复 至 77K 对 应 电压 时 刻 为 3904ms ， 故 针对 5. 11b 所 述 过 电流 失 超 过 程 ， 其 恢 
复 时 间 可 由 公式 (5-2) 获得 。 


Less ti =3904ms -1720ms =2184ms (5-2) 
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图 5.11 热 测 法 测试 平台 


3. 快速 影像 法 

以 上 几 种 测试 方法 分 别 选取 温度 、 电 流 等 可 直接 测量 物理 量 作为 超 导 带 材 
恢复 超 导 态 的 评判 标准 ， 而 快速 影像 法 则 将 超 导 带 材 过 电流 失 超 时 外 观 物理 现 
象 作为 监测 对 象 。 由 于 额定 通 流 情况 下 超 导 带 材 本 身 几乎 无 热量 产生 ， 故 超 导 
带 材 几乎 不 存在 与 液 氮 浴 的 热量 交换 ， 即 无 气泡 产生 ; 当 系 统 短路 发 生 时 ， 由 
于 热量 在 超 导 带 材 上 大 量 累 积 ， 使 得 带 材 表面 温度 上 升 ， 与 此 同时 超 导 带 材 与 
液 拨 浴 发 生 大 量 热 量 交 换 ， 带 材 周 围 液 气 迅速 汽化 形成 大 量 气泡 ; 而 短路 结束 
后 ， 由 于 带 材 温度 仍然 高 于 液 氮 温度 ， 其 与 液 氮 的 热 交换 过 程 一 直 存 在 直至 其 
温度 回归 液 气 温度， 而 此 时 带 材 表面 也 将 停止 产生 气泡 。 基 于 以 上 原理 搭建 如 
图 5. 12a 所 示 监 测 平台 ,该 系统 的 核心 组 件 为 高 速 摄像 机 ， 实 验 过 程 中 高 速 摄像 
机 采用 较 高 拍摄 速率 对 带 材 过 电流 失 超 全 过 程 进行 监控 。 图 5. 12b 为 高 速 相 机 
对 超 导 带 材 过 电流 失 超 全 过 程 的 具体 拍摄 照片 ,通过 对 所 有 图 片 逐 帧 地 分 析 ， 
发 现 气泡 产生 发 生 在 第 31 帧 ， 而 气泡 消失 发 生 在 第 228 帧 ， 考 虑 到 本 次 短路 持 
续 时 间 为 100ms， 以 及 高 速 相 机 每 秒 拍摄 帧 数 (FPS) 为 73， 其 恢复 时 间 可 由 公 
式 (5 -3) 获得 。 

Nap 7 Nan, (FS 
FPS fault - duration 75 

为 比较 上 述 三 类 测试 方法 的 优 缺 点 及 可 靠 性 ， 针 对 表 5. 3 所 述 AMSC 带 材 进 
行 一 系列 过 电流 失 超 恢复 时 间 测 试 ， 本 组 实验 中 超 导 带 材 长 度 为 16cm， 通 过 调 
市 短路 时 间 长 度 、 机 端 电 压 等 参量 获取 不 同 待 测 恢复 时 间 量 ， 直 至 带 材 烧毁 。 
该 组 恢复 时 间 实 验 测试 结果 见 表 5. 6。 

由 表 5. 6 可 知 ， 三 类 测试 方法 中 电 测 法 、 热 测 法 实验 结果 较为 接近 ， 且 均 


-0. 1 | =2. 527s =2527ms (5-3) 
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数据 传输 
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a) 实验 系统 结构 图 b) 失 超过 程 带 材 表面 气泡 分 布 情况 
图 5.12 ”快速 影像 法 测试 平台 


小 于 快速 影像 法 测量 结果 。 这 主要 是 由 于 一 方面 当 超 导 带 材 两 端 失 超 电压 较 小 
时 ， 超 导 带 材 周 围 液 氮 散 热能 力 足 以 带 走 所 有 热量 ， 此 时 由 于 热量 交换 有 气泡 
产生 ,但 超 导 带 材 温度 、 电 阻 率 等 并 未 上 升 ; 另 一 方面 ， 由 于 气泡 产生 、 上 升 、 
破裂 一 系列 物理 过 程 需 要 在 一 定时 间 内 完成 ， 故 当 超 导 带 材 已 恢复 超 导 态 时 ， 
前 一 时 刻 产生 的 气泡 还 未 破裂 消失 ， 仍 然 存在 于 监控 影像 中 。 


表 5.6 基于 不 同 恢复 时 间 测 试 方式 的 实验 结果 比 对 表 "" 


带 材 电压 峰值 /( V/m) 是 否 折 损 电 测 法 /ms 热 测 法 /ms 快速 影像 法 /ms 
3.39 No 0 0 360 
5.96 No 30 0 600 
6.46 No 180 284 540 
7. 88 No 480 640 940 
22. 25 No 1120 1127 1560 
30. 32 No 1862 1809 2340 
33. 94 No 2045 2184 2527 

40. 47 No 2763 2517 3100 
46. 44 No 3465 3221 3840 
48. 86 No 3602 3496 3900 
53.40 No 3928 4048 4230 
50. 98 Yes - 4180 4280 


同样 由 上 表 中 可 知 ， 当 超 导 带 材 过 电流 峰值 电压 达到 53. 40V/m 后 ， 继 续 提 
高 机 端 电 压 后 ， 超 导 带 材 发 生 烧 毁 ， 带 材 烧毁 后 ， 由 于 系统 断路 电 测 法 无 法 继 
续 使 用 ， 而 热 测 法 、 快 速 影像 法 依然 可 以 获得 相应 恢复 时 间 值 。 

通过 以 上 分 析 可 知 ， 以 上 三 种 测试 方法 均 可 对 超 导 带 材 过 电流 失 超 恢复 时 
间 进 行 测定 。 通 过 实验 数据 分 析 可 知 三 种 测试 方法 各 有 优 缺 点 : 电 测 法 测试 系 


统 精确 、 响 应 速度 快 ， 但 其 信号 易 受 外 界 干扰 ， 且 测试 系统 对 于 采集 系统 要 求 
较 高 ， 不 适合 于 电力 系统 场合 使 用 ; 热 测 法 测试 系统 简单 ， 信 和 号 隔离 性 优 ， 且 
由 于 低温 光纤 ”技术 的 发 展 ， 使 得 其 易 扩展 至 高 电压 、 强 噪声 场合 ， 但 由 于 温 
度 传 感 器 响应 时 间 的 存在 ， 使 得 其 对 过 电流 失 超过 程 中 具体 温度 值 无 法 准确 测 
绘 ; 快速 影像 法 实验 结果 直观 ， 其 测试 对 象 (气泡 情况 ) 对 超 导 电 力 设 备 内 绝 
缘 存 在 直接 影响 ， 且 由 于 其 为 非 接触 测量 ,该 方法 适用 于 含 超 导 设备 的 电力 系 
统 ， 但 由 于 高 速 相机 的 存在 ， 快 速 影像 法 是 这 三 种 方法 中 成 本 投入 最 高 的 。 


5.4 电阻 型 超 导 限 流 器 的 模块 化 设计 


由 于 电阻 型 超 导 限 流 器 自身 的 特点 ， 其 实际 运行 过 程 中 将 直接 承受 大 容量 
短路 冲击 ， 故 电阻 型 超 导 限 流 融 相 较 于 同等 容量 其 他 超 导 限 流 天 在 带 材 用 量 上 
会 偏 多 。 考 虑 限 流 器 整 机 装配 、 集 成 、 以 及 故障 维修 定位 ， 一 般 电阻 型 超 导 限 
流 器 将 基于 斥 寸 更 小 的 模块 化 限 流 单元 进行 设计 。 通 过 模块 化 单元 的 集成 以 获 
得 大 容量 超 导 限 流 器 。 本 小 节 将 对 模块 化 限 流 单 元 的 拓扑 结构 及 相关 尺 才 参 数 


进行 介绍 。 
5.0.1 模块 化 限 流 单元 结构 拓扑 设计 


模块 化 限 流 单元 的 结构 将 直接 影响 到 限 流 器 整 机 的 外 形 尺 寸 、 散 热 、 扩 展 
难 易 程度 等 。 目 前 国内 外 已 研制 成 功 的 典型 电阻 型 超 导 限 流 器 模块 化 单元 结构 
如 图 5. 13 所 示 。 

图 5.13 中 所 示 三 种 超 导 限 流 单元 均 基于 二 代 高 温 超 导 带 材 。 图 5. 13a 为 
AMSC 公司 设计 的 太极 型 无 感 线圈 限 流 单元 “i ， 该 设计 在 单元 模块 中 心 完成 
导线 电流 换 向 ， 从 而 使 得 相 邻 带 材 电流 流向 相反 ， 以 实现 其 线圈 无 电感 的 设 
计 目 标 。 图 5. 13b 为 Nexans 公司 为 欧洲 ECCOFLOW 项 目 设计 的 多 根 并 绕 线 圈 
限 流 单元 “1 ， 该 设计 在 线圈 中 心 利 用 支撑 铜 排 进行 不 同 单元 间 的 串 并联 ， 大 大 
增加 限 流 器 内 部 空间 利用 率 。 图 5. 13e 为 SuperPower 公司 设计 的 栅 版 型 超 导 限 
流 单 元 ， 超 导 带 材 在 该 设计 中 以 长 直 导 线形 式 存在 ， 带 材 之 间 利 用 铜 排 进行 连 
接 ， 限 流 单元 之 间 利 用 输入 、 输 出 铜 排 进 行 串 、 并 联 。 

由 于 二 代 高 温 超 导 带 材 受 机 械 性 能 '”] 、 各 向 临界 应 力 的 限制 V SEDES 
曲 半径 超过 最 小 弯曲 半径 时 ， 将 会 导致 超 导 带 材 发 生 不 可 首 转 的 损坏 。 使 用 类 似 
图 5. 13a FI b 结构 时 ， 在 设计 过 程 中 必须 考量 带 材 初始 应 力 对 超 导 带 材 性 能 的 影 
响 ， 而 且 复 杂 线 圈 绕 制 工艺 往往 需要 较 多 的 实际 经 验 积 累 以 及 硬件 成 本 。 使 用 类 
似 5. 13c 结构 时 ,虽然 由 于 缺少 外 部 支撑 ， 单 根 带 材 会 在 系统 短路 过 程 因 电动 力 而 
产生 较 大 形变 ， 但 通过 优化 带 材 间距 以 及 增加 辅助 支撑 等 手段 ， 可 将 带 材 形变 量 
控制 在 可 接受 范围 内 ， 虽 然 该 类 设计 中 引入 了 超 导 接 头 ， 但 根据 相关 研究 ， 当 接 
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a) AMSC 公 司 b) Nexans 公 司 c) SuperPower 公 司 


图 5.13 典型 电阻 型 SFCL 模块 


触电 阻 小 于 一 定 值 时 ， 其 对 超 导 带 材 过 电流 失 超 均一 性 基本 无 影响 。 本 小 节 将 以 
带 材 无 弯曲 的 模块 设计 方案 为 例 介 绍 超 导 限 流 模 抉 的 电磁 优化 步骤 。 

在 带 材 无 这 曲 的 前 提 下 ， 如 图 5. 14 所 示 圆 桶 型 模块 以 及 栅 板 型 模块 均 可 使 
用 。 相 较 于 顶板 型 结构 ， 圆 桶 型 结构 中 超 导 带 材 分 布 更 加 分 散 、 对 称 ， 且 由 于 
带 材 空间 距离 较 大 ， 相 互 影 响 也 较 小 。 但 由 于 圆 桶 中 心 无 法 放置 带 材 ， 使 得 该 
结构 整体 空间 使 用 率 较 低 。 栅 板 型 结构 中 超 导 带 材 沿 电流 传输 方向 排 布 较为 对 
称 ， 且 带 材 紧 密 排 布 ， 空 间 利用 率 较 高 。 但 由 于 带 材 间距 较 小 ， 使 得 设计 过 程 
中 必须 考虑 带 材 之 间 的 相互 影响 。 


\ — 1 
a) 圆 桶 型 结构 b) 栅 板 型 结构 


45.14 带 材 无 弯曲 超 导 限 流 模块 结构 图 


5.4. 忆 电气 尺寸 综合 优化 设计 

由 于 超 导 限 流 器 的 容量 以 及 场地 尺寸 限制 ， 限 流 单元 最 终 采 用 顶板 型 结构 。 
为 减 小 带 材 之 间 电 磁 影 响 ， 需 对 单元 模块 基本 尺寸 结构 进行 优化 。 栅 板 型 单元 
结构 俯视 图 如 图 5. 15 所 示 。 底 板 为 一 厚 低 温 绝缘 背 板 ， 在 板 正 反 两 面 分 别 进 行 


超 导 带 材 排 布 。 各 面 由 多 根 超 导 带 材 串 联 形成 电流 通路 ， 相 邻 带 材 之 间 采 用 超 
导 带 材 短 样 进 行 桥接 ， 并 利用 铜 固定 片 进行 固定 及 辅助 散热 。 正 反 两 面 带 材 通 
过 板 两 端 铜 固定 片 构成 并 联结 构 。 以 上 设计 中 低温 绝缘 板 厚 度 、 带 材 间 距 等 参 
数 将 在 经 过 总 体 电磁 参数 优化 后 给 出 。 
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图 5.15 人 带 材 无 弯曲 超 导 限 流 模 块 结构 图 
在 本 示例 中 ， 为 进一步 节省 限 流 模 块 的 空间 、 减 少 超 导 带 材 的 用 量 ， 选 用 
TILÆ 5.7 中 AMSC 公司 的 (Double-insert) 带 材 。 


表 5.7 AMSC 公司 双 层 带 材 参数 


临界 电流 n fü 带 材 宽度 带 材 厚度 常温 阻 值 


430A 25 12mm 0. 32mm 7]I5mQO/m 


由 于 顶板 型 结构 中 超 导 带 材 间 距 较 小 ， 带 材 之 间 电 磁 特性 的 相互 影响 ， 使 
得 带 材 内 部 电流 分 布 发 生变 化 ， 从 而 导致 模块 宏观 参数 如 临界 电流 、 交 流 损 耗 
等 参数 的 变化 。 限 流 模块 正常 运行 时 ， 位 于 板 同一 侧 的 相 邻 超 导 带 材 电 流 方 向 
相反 如 图 5. 16b 所 示 ; 而 位 于 板 正 反 两 面 的 两 根 带 材 电流 方向 相同 如 图 5. 16c 所 
示 。 为 模拟 带 材 间距 对 其 基本 特性 的 影响 ， 利 用 二 维 有 限 元 软件 对 多 根 带 材 交 
流 损耗 以 及 临界 电流 参数 进行 仿真 计算 '” I。 其 磁场 分 布 以 及 电流 分 布 如 图 5. 16 
所 示 。 由 图 所 示 ， 随 着 带 材 根 数 的 增加 ， 系 统 空 间 磁场 分 布 发 生变 化 ， 通 过 数 
据 处 理 后 可 得 不 同 超 导 带 材 间 距 下 交流 损耗 以 及 临界 电流 参量 。 

由 图 5. 16 可 知 随 着 带 材 增加 ， 系 统 磁力 线 出 现 明显 压缩 、 集 聚 ， 这 将 直接 
导致 带 材 中 电流 分 布 不 对 称 化 ， 宏 观 上 将 体现 在 带 材 交流 损耗 值 增 大 。 仿真 过 
程 中 超 导 带 材 流 过 电流 分 别 设 定 为 0.77. 以 及 7T.。 当 电流 设 定 为 I/ 时， 通过 对 带 
材 横向 、 纵 向 磁场 分 量 的 计算 ， 基 于 临界 电流 与 磁场 关系 公式 获取 对 应 情况 下 
超 导 带 材 临 界 电流 参数 。 当 电流 设 定 为 0.71. 时 ,通过 对 带 材 表面 电阻 热 积 分 获 
取 超 导 带 材 交 流 损耗 值 。 图 5. 17 为 仿真 结果 后 处 理 所 得 到 的 带 材 间距 与 交流 损 
耗 、 临 界 电流 之 间 的 关系 曲线 。 

由 图 5. 17 可 知 ， 超 导 带 材 个 数 增加 后 ， 带 材 表面 磁场 量 值 仍 维持 在 较 小 的 
范围 内 ， 其 对 带 材 临界 电流 几乎 未 产生 影响 。 而 交流 损耗 值 却 明 显 随 着 带 材 间 
距 增 大 而 减 小 ， 随 着 间距 的 不 断 增 加 ， 其 下 降 趋 势 逐 渐 饱 和 ， 超 过 一 定 距 离 后 
交流 损耗 将 不 会 随 间距 变化 而 变化 。 同 时 根据 图 $. 17 可 知 ， 水 平 排列 对 超 导 带 
材 交 流 损耗 值 的 影响 明显 小 于 面对面 排列 情况 ， 故 主要 针对 带 材 面对面 间距 进 
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a) 单 根 超 导 带 材 


b) 肩 并 肩 结构 
电流 
c) 面对面 结构 
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图 5.17 带 材 间 距 与 交流 损耗 、 临 界 电流 关系 图 


行 优化 。 由 图 5. 17a 可 知 带 材 间距 大 于 10mm 后 ， 其 交流 损耗 值 变化 率 明 显 减 
小 。 综 上 所 述 ， 设 计 中 将 保证 面对面 超 导 带 材 间 距 在 10mm 以 上 。 

由 于 超 导 限 流 器 将 应 用 于 实际 电网 中 ， 其 基本 单元 模块 尺寸 需 满足 相关 绝缘 
需求 。 但 由 于 超 导 限 流 单元 工作 环境 较为 复杂 ， 系 统 正常 运行 时 限 流 单元 处 于 液 


所 环境 中 ; 而 当 系 统 发 生 短路 故障 时 ， 伴 随 大 量 热量 产生 ， 液 氮 迅 速 汽 化 ， 将 形 
成 气 液 共存 的 复杂 绝缘 情况 。 通 过 相关 经 验 数据 - 池 可 知 ， 表 5.8 所 列 氮气 以 及 
液 氮 相关 材料 绝缘 强度 参数 。 由 表 5. 8 可 知 液 氮 的 绝缘 强度 远 高 于 氮气 ， 但 考虑 
到 短路 过 程 中 可 能 遇 到 气 液 混合 的 情况 ， 模 块 设计 中 将 以 氮气 的 绝缘 强度 作为 设 
计 参 考 ， 即 按照 30kV/em 绝缘 参数 对 模块 中 带 材 间距 、 模 块 间距 等 进行 约束 。 由 
上 文 可 知 ， 短 路 过 程 中 超 导 带 材 在 单位 长 度 上 承受 电压 也 不 会 超过 100V/m， 这 也 
就 表明 超 导 限 流 模 块 相 邻 带 材 间 电 压 差 较 小 ， 无 需 考 虑 绝缘 击 穿 风 险 ， 而 此 绝缘 
参数 主要 决定 模块 之 间 的 间距 。 
表 5.8 液 气 、 和 氮气 绝缘 强度 表 


fr 质 电极 形状 间隙 /mm 温度 /K 击 穿 U [峰值 ]/(kV/em) 
氮气 30 
WAL 球 - 球 0. 02-0. 10 77.3 1500 [DC] 
WAL 球 - 板 0. 05-0. 15 77.3 2240 [DC] 
WA 球 - 板 0. 05-0. 15 65 1600 [DC] 
WA 球 - 板 0. 19 77.3 805 [AC] 
WA 球 - 板 0. 19 65 1010 [AC] 


综合 带 材 电磁 特性 、 空 间 绝 缘 和 机 械 加 工 难 易 程 度 等 因素 ， 限 流 单 元 模块 
最 终 尺寸 设计 如 下 : 超时 模块 采用 双 面 顶板 型 结构 ， 模 块 单 面 由 58 根 0. 57m 的 
AMSC 带 材 首尾 相 接 而 成 ， 相 邻 超 导 带 材 间 距 设置 为 5mm， 并 利用 2. 9cm 超时 
带 材 进行 桥接 ， 连 接 处 由 上 下 两 块 铜 排 进 行 固定 ; 模块 正 反 面 利用 下 铜 排 进行 
并 联 ， 特 氟 龙 基板 厚度 选 为 gmm， 铜 排 厚度 为 2mm， 以 保证 正 反 两 面 超 导 带 材 
间距 大 于 10mm。 基 于 以 上 设计 超 导 限 流 模块 可 近似 认为 是 两 条 长 33m 的 超 导 长 
带 的 并 联 电路 。 


5.40.3 模块 标准 化 测定 


按照 以 上 尺寸 参数 完成 如 图 5. 18a 所 示 超 导 限 流 模块 的 设计 及 制备 ， 本 小 节 
将 对 电阻 型 超 导 限 流 模 块 的 相关 标准 化 测定 项 目 进行 介绍 ， 这 些 项 目的 测试 对 
象 包括 临界 电流 、 短 路 失 超 特性 和 接触 电阻 。 

限 流 器 模块 的 临界 电流 标定 与 单 根 带 材 类 似 ， 但 需要 剔除 接触 电阻 的 影响 ， 
图 5. 18 为 典型 超 导 限 流 模块 的 伏 安 特 性 曲线 。 由 图 可 知 ， 伏 安 特 性 曲线 中 接触 
电阻 电压 占 较 大 比例 ， 对 失 超 前 测量 数据 进行 线性 拟 合 得 到 如 图 5. 18 PIRO 
号 电压 曲线 ， 由 拟 合 参 数 可 知 单 面 模块 接触 电阻 约 为 120kQ。 同 样 通过 分 离 电 
压 曲 线 中 的 接触 电阻 分 量 及 超 导 分 量 ， 可 获得 如 图 中 全 号 曲线 所 示 超 导 材 料 电 
压 曲线 ， 以 0. ImV/m 作为 临界 电流 评判 标准 ， 可 知 该 单 面 超 导 限 流 模块 临界 电 
流 为 430A， 与 单 根 带 材 临界 电流 参数 吻合 。 
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图 5.18 超 导 限 流 模块 临界 电流 测试 结果 


完成 超 导 模 块 基本 参数 测定 后 ， 将 针对 模块 内 部 均一 性 进行 测定 。 该 测试 
一 方面 将 检验 带 材 焊接 组 装 过 程 中 是 否 发 生 不 可 道 损坏 ; 为 一 方面 将 检验 桥接 
接触 电阻 焊接 工艺 的 均匀 性 ， 防 止 短路 过 程 中 电压 积聚 或 温度 过 高 等 现象 的 发 
生 。 针 对 如 上 测试 需求 ， 在 模块 内 部 添加 多 个 电压 探头 以 监测 正常 通 流 、 短 路 
情况 下 模块 各 段 电压 的 分 布 情况 。 

模块 均匀 性 分 为 额定 通 流 均一 性 以 及 短路 失 超 均一 性 两 类 ， 其 中 额定 通 流 
均一 性 可 以 通过 临界 电流 测试 平台 进行 10 


测定 。 图 5. 19 为 限 流 器 模块 额定 通 流 ,| — ewe 

均一 性 结果 ， 测 试 中 电流 增 速 为 5A/s， c fii "j 

为 忽略 超 导 失 超 特 性 ， 电 流 仅 增加 到 J H | 

350A， 由 图 可 知 各 模块 间 电 压 曲 线 一 致 4} | 

性 较 好 ， 模 块 各 段 内 接触 电阻 值 较为 接 - ,| | 

近 ， 验 证 了 桥接 方式 下 超 导 接触 电阻 的 ， ji i 
均一 性 。 尽 管 如 此 ， 实 际 应 用 过 程 中 由 

于 超 导 带 材 性 能 、 焊 接 工艺 的 随机 差异 A E RT 
仍然 需 针 对 每 个 模块 单独 进行 均匀 性 标 时 间 A 

定 ， 同 样 也 经 由 此 类 测试 对 模块 内 部 缺 图 5.19 超 导 限 流 模块 接触 

陷 带 材 或 焊接 点 进行 定位 。 BE ae 


模块 失 超 均一 性 实验 可 依托 如 图 5.7 所 示 的 短路 测试 平台 进行 ， 典 型 测试 
波形 如 图 5. 20 所 示 ， 测 试 中 变 压 融 二 次 侧 输出 电压 有 效 值 设置 为 40V， 短 路 时 
间 设 置 为 100ms， 由 图 可 知 超 导 限 流 模块 在 过 电流 失 超 过 程 中 均匀 性 较 好 ， 这 表 
明 该 模块 在 实际 短路 过 程 中 将 不 会 出 现 电 压 分 布 不 均 或 局 部 过 热 的 现象 。 

经 由 以 上 实验 测试 ， 制 备 完成 的 限 流 模块 相关 基本 参数 见 表 5. 9。 表 中 给 各 
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5.20” 超 导 限 流 模块 过 电流 失 超 均一 性 测试 
项 指标 可 能 会 随 超 导 模 块 不 同 而 发 生 微小 改变 ， 为 保证 超 导 限 流 带 整 机 均匀 性 ， 
需 针对 不 同 限 流 带 模块 进行 单独 测量 。 
R59 限 流 器 单位 模块 参数 表 


模块 基本 参数 基本 参数 值 
临界 电流 /A 860 
模块 尺寸 /em 100 x60 x1.6 
模块 使 用 带 材 数 串联 33m， 并 联 2 根 
模块 常温 电阻 /0 1. 237 
楼 触 点 连接 方式 桥接 
模块 接触 电阻 /no 60 
单位 模块 损耗 /W <2.2 


5.5 交流 电阻 型 超 导 限 流 器 本 体 设计 


本 示例 设计 的 交流 电阻 型 超 导 限 流 器 适用 电网 为 10kV 配 电网 ， 其 目标 电网 
三 相 短路 电流 约 为 7KA， 系 统 额定 电流 有 效 值 为 60A， 系 统 起 动 电流 最 大 可 达 
540A (两 台 空 压 机 同时 起 动 ) ， 持 续 时 间 约 为 30s。 为 配合 继 电 保 护 装置 ， 引 入 
超 导 限 流 器 后 ， 系 统 短路 电流 限制 能 力 设 定 在 25% 。 

按照 以 上 电力 系统 参数 以 及 设计 要 求 ， 对 交流 超 导 限 流 器 整 机 进行 设计 。 
由 于 高 温 超 导 材 料 临 界 温度 在 液 氮 温 区 ， 系 统 正常 工作 温度 相 较 于 室温 要 低 非 
常 多 ， 故 与 常规 电力 设备 不 同 ， 超 导 限 流 器 一 般 需 配 套 低温 杜 瓦 容器 ， 为 超 导 
材料 提供 稳定 工作 环境 。 同 样 由 于 低温 环境 的 存在 ， 其 他 辅助 设施 也 需 进 行 相 
应 改进 ， 超 导 限 流 器 组 成 结构 如 图 5. 21 所 示 。 
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超 导 限 流 器 模 组 = 


图 5.21 超 导 限 流 器 整体 结 


5.5.1 交流 超 导 限 流 器 核心 组 件 设 计 


如 图 5.21 所 示 ， 该 交流 超 导 限 流 带 主 要 由 超 导 限 流 模 块 组 、 低 温 杜 瓦 、 低 
温 绝缘 套 管 、 并 联 电阻 及 连接 件 组 成 。 本 小 节 将 对 交流 超 导 限 流 器 各 组 件 的 设 
计 方 案 分 别 进行 研究 。 

1. 超 导 限 流 模块 组 

Fi T be [o S PROLES EOS MEUS, AE SFCL 模块 形状 及 尺寸 ， 模 块 在 杜 
瓦 容器 内 有 如 图 5. 22 所 示 三 类 排列 方式 。 图 中 国 简 结构 为 外 部 杜 瓦 ， 而 长 方 体 
结构 则 为 超 导 限 流 模 块 。 


图 5.22 典型 模块 在 杜 瓦 容器 内 的 排列 方式 


由 于 超 导 限 流 模块 临界 电流 达 860A ， 且 系统 最 大 起 动 电流 仅 为 540A， 故 将 
该 系统 并 联 支 路 数 设置 为 1。 根 据 超 导 限 流 器 短路 电流 限制 要 求 ， 由 于 仅 需 将 短 


路 电流 限制 为 原先 的 75% ， 超 导 限 流 器 短路 时 刻 提供 电阻 仅 为 系统 短路 阻抗 的 
1/2 左右 ， 这 表明 短路 故障 中 超 导 限 流 右 承 压 最 大 约 为 系统 额定 电压 的 1/3。 以 
目标 系统 额定 电压 10kV 计算 ， 超 导 限 流 器 最 大 承 压 约 为 4.7kV。 根 据 交 流 极限 
耐 受 电压 参数 及 模块 带 材 长 度 限制 ， 将 带 材 总 长 设置 为 165m， 即 选用 5 路 超 导 
限 流 模块 串联 。 此 时 带 材 最 大 承受 电压 峰值 约 为 28.3V/m。 按 照 如 上 设 定 ， 交 
流 超 导 限 流 器 中 限 流 模块 总 数 为 5， 根据 如 下 准则 对 超 导 限 流 模块 进行 空间 
排 布 : 

(1) 考虑 空间 绝缘 问题 ， 沿 带 材 表面 电压 降落 方向 需 与 气泡 运动 方向 平行 。 

(2) 模块 排 布 空间 利用 率 高 ， 且 便于 维护 拓展 。 

(3) 综合 衡量 外 部 杜 瓦 形状 及 加 工 难度 。 

由 于 超 导 限 流 模块 较为 局 长 ， 且 模块 数 较 少 ， 此 限 流 器 中 模块 组 空间 排 布 
将 选用 图 5. 22a 所 示 结 构 。 模 块 之 间 采 用 铜 排 连接 ， 在 保证 限 流 模 块 间 绝缘 距离 
的 基础 上 ， 尽 可 能 紧密 排 布 。 

2. 低温 杜 瓦 

Ba MP el 开 式 浸泡 式 冷 却 、 闭 式 减 压 浸泡 
式 冷 却 、 闭 式 浸泡 式 冷 却 、 迫 流 循环 冷却 和 制冷 机 直接 冷却 等 五 类 5 。 五 种 冷 
却 方 式 基本 原理 见 表 5. 10。 

表 5-10 ”起 导电 力 装 置 的 冷却 方式 原理 

冷却 方式 EB s 


将 超导体 浸泡 在 低温 介质 中 来 实现 自身 冷却 ， 而 蒸发 掉 的 低温 气体 完全 排 
放 到 大 气 中 不 再 回收 


闭 式 减 压 浸 泡 式 冷 却 利用 减 压 的 方法 ， 降 低 低温 介质 的 沸点 温度 
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靠 制冷 机 再 冷凝 后 ， 重 新 返回 到 低温 容器 中 


开 式 温 泡 式 冷却 


闭 式 浸泡 式 冷却 


一 个 大 气压 下 的 过 冷 低温 介质 输入 到 超 导 电力 装置 杜 瓦 的 底部 ， 升 温 的 过 
迫 流 循环 冷却 冷 介质 循环 返回 制冷 系统 ， 与 低温 制冷 机 冷却 过 冷 低温 介质 通过 热 交 换 器 循 
环 交 换 热量 ， 低 温 介质 自身 被 冷却 后 由 低温 泵 在 此 送 入 超 导 电 力 装置 中 


利用 固体 导热 方式 完成 ， 超 导 装 置 和 制冷 机 冷 头 通过 高 导热 的 无 氧 铜 与 超 
导 装 置 连接 ， 通 过 导 冷 进行 冷却 


制冷 机 直接 冷却 


以 上 各 类 冷却 方式 各 有 优 缺 点 ， 其 中 ， 开 式 浸 泡 式 冷却 、 闭 式 减 压 温 泡 式 
冷却 方式 ， 设 计 简单 ， 但 是 由 于 伴随 不 可 道 低温 介质 损耗 ， Cee 
断 补 充 低 温 介 质 。 闭 式 浸泡 式 冷 却 方式 、 人 迫 流 循环 冷却 方式 形成 低温 介质 循环 
回路 ， 系 统 中 无 低温 介质 流失 ， 无 需 低 温 介质 补充 ， 但 由 于 制冷 机 冷 头 和 超时 
装置 处 于 同一 容器 内 ， 高 压 绝 估 难以 处 理 ， 因 此 只 和 天 合 于 中 低压 的 场合 。 制 冷 


432) 高 温 超 导 限 流 器 
机 直接 冷却 方式 主要 应 用 于 直流 、 低 压 超 导 磁 体 装 置 系统 或 小 型 超 导 咒 件 场合 ， 
由 于 冷却 及 恢复 时 间 漫 长 不 适合 交流 、 高 压 场合 应 用 。 由 于 本 章节 中 所 介绍 的 
超 导 限 流 器 自身 损耗 较 低 且 受 到 整体 造价 限制 ， 该 超 导 限 流 器 使 用 开 式 浸泡 冷 
却 ， 同 时 利用 密闭 低 温 杜 瓦 以 及 添加 绝热 层 等 辅助 手段 减 小 系统 整体 液 氮 损耗 
率 ， 并 在 此 基础 上 定期 进行 液 所 补充。 外 部 杜 瓦 设计 选择 主要 按照 如 下 准则 
进行 : 

(1) 保证 内 部 高 压 器 件 与 杜 瓦 外 壳 绝 缘 距 离 。 

(2) 保证 低温 杜 瓦 整 体外 观 形状 尺寸 合理 性 。 

(3) 减少 自然 蒸发 率 ， 延 长 杜 瓦 整 体 维护 时 间 。 

内 部 限 流 模 块 的 对 地 ( 杜 瓦 容器 内 壁 ) 绝缘 距离 必须 符合 相关 电气 设备 的 
绝缘 要 求 ， 具 体 按照 相关 国家 标准 进行 设计 。 

为 简化 低温 杜 瓦 制备 难度 及 减 小 低温 杜 瓦 整体 漏 热 ， 一 般 杜 瓦 容 器 均 制 作 
为 圆 简 形 结构 。 本 限 流 器 中 低温 杜 瓦 设计 图 样 如 图 5.23 所 示 ， 其 主要 包含 低温 
杜 瓦 氏 体 、 上 法 兰 盘 、 绝 热 层 、 进 出 液 阀 等 组 件 。 如 图 所 示 限 流 器 缸 体 总 高 为 
2. 65m， 外 径 为 1. 4m， 负 体 内 绝热 层 填 充 物 主要 成 分 为 绝热 棉 ， 用 于 降低 杜 瓦 
自身 液 氮 损耗 。 色 体 与 上 法 兰 盘 连接 处 选用 32 个 直径 为 36mm 的 螺丝 进行 固定 ， 
并 同时 辅 以 密封 圈 进 行 密 封 。 上 法 兰 盘 中 为 低温 套 管 预 留 孔 阶 ， 且 同时 装 有 超 
HEBES] Ic BIER Fr STORE EL 

3. 低温 绝缘 套 管 

与 常规 绝缘 套 管 不 同 ， 超 导 限 流 器 低温 绝缘 套 管 在 承担 连接 外 部 高 压 电 力 系 
统 功能 的 同时 也 起 到 连接 常温 环境 与 液 氮 环 境 的 作用 。 其 设计 需 同时 考量 套 管内 
外 绝缘 以 及 套 管 本 体 漏 热 等 因素 。 本 限 流 器 套 管内 世 材 料 为 铜 ， 直 径 为 2em。 由 于 
使 用 电压 等 级 仅 为 10kV， 故 套 管 外 绝缘 部 分 并 未 进行 特殊 处理 ， 采 用 常规 硅 橡 胶 
伞 衬 ， 套 管 固 体 绝缘 采用 玻璃 纤维 浸 环 氧 树脂 浇注 方式 制备 。 内 绝缘 设计 过 程 中 ， 
考虑 到 低温 环境 中 可 能 存在 的 凝 露 情况 ， 加 长 了 套 管 内 部 绝缘 距离 ， 将 内 绝缘 延 
长 至 90cm。 套 管 具体 结构 如 图 5. 24 所 示 ， 其 两 端 接 头 可 根据 外 部 连接 电费 头 结构 
进行 更 换 ， 且 套 管 出 厂 时 需 通 过 10kV 常规 电力 套 管 的 相关 检测 。 

4. 并 联 电阻 

根据 上 文 所 述 ， 交 流 超 导 限 流 带 中 超 导 限 流 模块 个 数 为 5， 整 体 带 材 长 度 为 
165m， 对 应 常温 电阻 达 60 以 上 ， 这 表示 交流 超 导 限 流 器 有 具有 和 较 强 电阻 产生 能 
力 。 由 于 超 导 限 流 咒 应 用 于 电力 系统 时 ， 并 不 一 味 地 强调 电流 抑制 能 力 ， 限 流 
顺 与 继 电 保 护 装置 的 配合 也 是 考量 超 导 限 流 器 性 能 的 重要 指标 之 一 。 因 此 在 超 
导 限 流 器 两 端 接 人 并 联 电 阻 ， 一 方面 起 到 调节 系统 限 流 比 的 作用 ; 男 一 方面 起 
到 保护 超 导 带 材 的 作用 ， 保 证 超 导 材 料 在 短路 冲击 中 温度 低 于 最 高 耐 受 温度 。 
由 于 系统 额定 工作 时 ， 并 联 电阻 几乎 不 流 过 电流 ， 故 该 并 联 电阻 具体 容量 按照 
系统 短路 情况 进行 设计 。 其 相关 设计 参数 见 表 5. 11。 


a) 超 导 限 流 器 杜 瓦 结构 图 


图 5.23 超 导 限 流 器 低温 杜 瓦 设计 图 


b) 杜 瓦 上 法 兰 盘 俯视 图 
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45.24 超 导 限 流 器 低温 套 管 结 构图 
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表 5.11 并 联 大 功率 电阻 器 技术 参数 
并 联 电阻 参数 指标 参 数 值 


额定 容量 2.1MJ (冲击 持续 时 间 100ms) 

电阻 阻 值 0. 85Q +5% 

绝缘 电阻 2500VDC, 100MQ 以 上 

- 频 耐 压 AC30kV，lmin， 漏 电流 <10mA 

- 作 方 对 短 时 电流 冲击 <0.2s， 人 允许 时 间 间 隔 > 30s 
冷却 方式 然 冷却 

尺寸 1404mm x 2068mm x 637mm 


5.5.2 整 机 基本 参数 标定 测量 


超 导 限 流 器 整 机 组 装 完 成 后 需 对 其 相关 性 能 进行 测试 ， 测 试 项 目 主要 包括 
常温 非 电 学 参数 测试 、 超 导 限 流 模 块 均 一 性 测试 、 整 机 液 氮 损耗 量 测试 和 绝缘 
测试 等 。 其 中 非 电学 参数 测试 对 象 包括 限 流 器 外 观 尺 寸 、 重 量 等 参数 ， 该 类 参 
数 见 附 表 1。 模块 均一 性 测试 包括 超 导 限 流 模 块 在 工 频 交流 电流 、 直 流 电 流下 的 
电压 分 布 均一 性 测试 。 整 机 液 氮 损耗 量 测试 检测 对 象 为 超 导 限 流 融 通过 额定 工 
作 电 流 时 ， 系 统 单位 时 间 液 氮 损 耗 量 。 

1. 超 导 限 流 模块 组 交流 均一 性 测试 

交流 均一 性 测试 主要 是 为 模拟 超 导 限 流 模块 在 电力 系统 中 的 额定 工作 状态 ， 
通过 测量 各 模块 电压 分 布 ， 检 查 各 限 流 模块 是 否 存 在 缺陷 。 其 测试 电路 及 典型 
实验 波形 如 图 5.25 所 示 。 测 试 电路 主要 包括 调 压 器 、 大 功率 降 压 变压器 、 超 导 
限 流 器 以 及 线路 电阻 组 成 ， 通 过 调节 调 压 器 变压器 机 端 电 压 ， 并 配合 100m0Q 2X 
路 电阻 ， 获 得 不 同 幅 值 交 流 电流 。 

根据 图 5. 25b 所 示 ， 当 系统 电流 有 效 值 为 70A HT, GE S ER Dc t D DH. FR 
一 致 性 较 好 ， 且 经 过 长 时 间 通 流 后 ， 发 现 该 电压 分 布 并 未 发 生 改 变 ， 表示 在 长 
时 间 通 流 过 程 中 ， 其 电压 一 致 性 未 被 破坏 。 实 验 中 在 对 模块 电压 进行 检测 的 同 
时 也 对 超 导 限 流 器 整 机 两 端 电 压 进行 了 检测 ， 整 机 电压 波形 与 限 流 需 各 模块 电 

jamal 系统 电流 之 间 的 曲线 如 图 5.25c 所 示 。 由 于 限 流 模块 临界 电流 远大 于 额 

电流 ， 故 电压 波形 中 主要 分 量 为 电感 分 量 ， 基 于 上 图 数据 进行 计算 可 知 超 导 
BA ee D US AUI. 

2. 超 导 限 流 模块 组 直流 均一 性 测试 

直流 均一 性 测试 的 主要 目的 是 测量 超 导 限 流 器 整 机 直流 电阻 的 以 及 各 模 
块 直流 接触 电阻 的 分 布 情况 。 其 测试 回路 及 典型 实验 波形 如 图 5$. 26 所 示 。 


电压 /V 


"m | vise | -200 
0.000 0005 0.010 0015 0.020 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 
时 间 /s 时 间 /s 
b) 各 模块 电压 分 布 曲线 c) 限 流 器 整 机 电压 、 电 流 曲线 图 


图 5.25 ”交流 超 导 限 流 器 模 组 交流 均一 性 测试 平台 及 检测 结果 


测试 电路 主要 包括 了 高 精度 直流 电流 源 、 标 定 电阻 和 超 导 限 流 器 ， 实 验 中 将 
电源 设置 为 电流 源 输 出 模式 , 通过 调节 其 电流 幅 值 获得 不 同 幅 值 的 直流 
电流 。 

根据 图 5. 26b 所 示 ， 当 系统 直流 电流 为 30A 时 ， 超 导 限 流 器 各 模块 电压 曲 
线 相 较 于 交流 均一 性 测试 明显 差异 性 增 大 , 但 电压 幅 值 差异 在 +10% 以 内 。 且 
经 过 长 时 间 通 流 后 ,该 电压 分 布 并 未 发 生 改变 ， 各 限 流 模块 直流 电阻 随时 间 显 
示 良 好 的 一 致 性。 图 5. 26c 为 对 不 同 电流 下 超 导 限 流 模 块 电压 进行 拟 合 所 获得 的 
曲线 ， 这 五 个 限 流 模块 接触 电阻 分 别 为 由 83 ~ 1000.0 不 等 ， 串 联 后 模块 总 电阻 
为 442u0。 而 通过 对 超 导 限 流 需 进出 线 电压 的 监测 可 知 由 于 高 压 套 管 以 及 套 管 
下 端 连接 头 处 的 接触 电阻 的 影响 ， 限 流 器 整 机 等 效 直 流 电 阻 为 920pQ。 该 项 实 
验 结果 与 单一 模块 测试 结果 基本 相符 。 

3. 整 机 液 氮 损耗 量 

超 导 限 流 器 整 机 液 所 损耗 量 测试 主要 针对 交流 额定 带 载 情况 下 ， 低 温 介质 
的 损耗 量 进 行 测定 。 通 过 定时 对 超 导 限 流 需 自 带 液 位 监测 装置 的 数据 读 取 获 
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标定 电阻 
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5.26 ”交流 超 导 限 流 器 模 组 直流 均一 性 测试 平台 及 检测 结果 


得 实时 液 位 信息 ， 通 过 长 时 间 监 测 获得 超 导 限 流 器 液 所 损耗 量 值 ， 并 制定 相 
应 液 氮 补充 策略 。 液 氮 损 耗 量 测试 实验 1.6 
主要 包括 超 导 限 流 带 充 液 静 置 、 额 定 交 


流 电流 长 期 通 流 、 限 流 器 液 位 参量 监控 — ' 
等 部 分 。 其 中 超 导 限 流 器 充 液 过 程 需 经 g 14l 
过 小 流量 冷 氮气 预 冷 、 大 流量 灌 冲 、 初 站 

次 静 置 、 补 液 、 二 次 静 置 等 步骤 。 在 二 | 


次 静 置 Lh 后 ,将 限 流 器 接 入 交流 均一 性 12} 
实验 电路 ， 并 开始 对 其 液 位 进行 监控 。 |， 


其 液 位 高 度 随时 间 变 化 曲线 如 图 527 0 0 09 6o qe 120 
所 示 。 


图 5.27 ”交流 超 导 限 流 器 液 


iy ABE wh ag] US PE RE 
由 图 5.27 可 知 ， 液 氮 灌 冲 初 台 高 度 氮 损 耗 量 检测 结果 


为 1.54m。 经 过 为 期 五 天 的 液 位 监测 可 发 现 ， 液 氮 灌 冲 完毕 初期 由 于 系统 不 稳 
定 ， 其 液 氮 消耗 很 大 ,但 随 着 低温 杜 瓦 周边 环境 稳定 后 ， 其 液 氮 损耗 量 也 趋 于 
稳定 ，115h 后 其 液 位 高 度 为 1. 17m。 由 于 超 导 限 流 模 块 置 于 杜 瓦 底部 ， 其 高 度 
仅 为 60cm 左右 ， 因 此 115h 以 后 其 仍 完全 浸没 于 液 氮 环境 中 。 史 除 冷 却 初期 的 
数据 ， 通 过 拟 合 得 到 液 位 降落 速率 约 为 2. 6mm/h; 根据 低温 杜 瓦 尺寸 推算 出 其 
液 氮 损耗 量 为 3. 4LZh。 按 照 此 速率 推算 ， 液 氮 灌 冲 完 成 两 周 后 ， 其 液 氮 高 度 为 
62cm， 仍 满足 浸没 限 流 模 块 的 需求 。 考 虑 一 定 裕 度 后 ， 实 际 应 用 中 将 超 导 限 流 
器 维护 周期 定 为 10 Ko 


5.6 直流 电阻 型 超 导 限 流 器 本 体 设计 


本 小 节 中 的 直流 超 导 限 流 器 应 用 于 电压 等 级 为 4kV 的 独立 直流 系统 。 该 系 
统 预计 短路 电流 峰值 达 40kKA， 系 统 额定 电流 为 2.SKA， 起 动 电流 峰值 可 达 
3. 8kA， 持 续 时 间 为 30s， 引 入 该 超 导 限 流 器 后 ， 系 统 短 路 电流 预计 下 降 50% 。 

按照 以 上 参数 对 直流 超 导 限 流 器 进行 设计 。 与 交流 超 导 限 流 器 相同 ， 该 限 
流 器 仍 由 超 导 限 流 模 块 组 、 低 温 套 管 、 并 联 电阻 等 组 成 。 但 由 于 该 限 流 器 所 处 
系统 额定 电流 较 大 ， 其 额定 运行 时 损耗 值 也 较 大 ， 故 该 限 流 器 设计 中 增添 了 制 
冷 机 系统 作为 备 选 组 件 ， 以 便 在 实际 使 用 中 对 超 导 限 流 器 制冷 介质 进行 实时 补 
充 。 直 流 超 导 限 流 器 组 成 结构 如 图 5. 28 所 示 。 


图 5.28 直流 超 导 限 流 器 整体 结构 示意 图 


5.6.1 直流 超 导 限 流 器 核心 组 件 设计 


如 图 5. 28 所 示 ， 直 流 超 导 限 流 器 主要 由 超 导 限 流 器 模块 组 、 低 温 绝缘 套 
管 、 制 冷 循环 系统 、 并 联 电阻 及 其 他 连接 件 组 成 ， 本 小 节 将 针对 4kV/2. SKA EL 
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流 超 导 限 流 絮 各 组 件 的 设计 方案 进行 亲 述 。 

1. 超 导 限 流 模块 组 

由 于 该 直流 电力 系统 起 动 电流 达 3. 8kA， 考 虑 一 定 裕 量 后 ， 将 该 超 导 限 流 融 
并 联 模块 支 路 数 定 为 5， 即 限 流 融 整 机 临界 电流 达 4. 3kA。 根 据 目 标 短路 电流 限 
制 要 求 ， 短 路 电流 限制 原 有 系统 的 50% ， 说 明 超 导 限 流 器 将 提供 阻抗 值 与 系统 
短路 阻抗 相同 ， 这 也 意味 着 其 最 大 短路 承 压 达到 2kV。 由 于 系统 短路 时 间 仅 为 
20ms ,综合 超 导 带 材 直 流 过 电流 极限 耐 受 能 力 ， 将 带 材 总 长 度 设置 为 66m， 即 
超 导 限 流 模块 串联 数 为 2， 折 算 后 带 材 最 大 承受 电压 峰值 约 为 30.3V/m。 综 上 所 
述 该 直流 超 导 限 流 器 系统 中 限 流 器 模块 总 数 为 10。 考 虑 到 场地 限制 以 及 模块 尺 
寸 参 数 后 选择 如 图 5. 22a 所 示 的 空间 排 布 方式 ,模块 间 利用 铜 排 进行 串 并 联 ， 在 
保证 限 流 右 内 部 绝缘 的 基础 上 尽 可 能 紧密 排 布 ， 限 流 带 模块 组 排列 分 布 如 图 5. 29 
TAN o 


a) 限 流 模块 空间 设计 图 b) 限 流 模块 真实 结 构图 
5. 29 导 限 流 器 的 限 流 模块 组 空间 排 布 


与 交流 限 流 器 不 同 ， 由 于 直流 限 流 器 并 联 支 路 数 较 多 ， 且 系统 额定 电流 较 
大 ， 当 单一 模块 性 能 出 现 不 均匀 时 ， 将 会 导致 系统 电流 分 布 发 生变 化 ， 当 不 
均匀 电流 超过 模块 长 期 通 流 极限 时 ， 其 将 会 发 生 失 超 从 而 导致 一 系列 连锁 反 
应 ， 甚 至 导致 模块 烧毁 等 严重 后 果 。 因 此 限 流 器 模块 组 装 前 需 对 其 相关 参数 
进行 统一 标定 ， 并 基于 该 参数 对 其 排 布 进行 优化 。 由 模块 直流 通 流 实 验 可 知 ， 
当 系 统 正常 运行 时 ， 超 导 模 块 电 阻 主要 为 其 接触 电阻 。 由 于 超 导 限 流 模块 带 
材 桥 接 均 使 用 人 工 焊 接 ， 其 焊接 工艺 存在 一 定 的 随机 性 ， 故 限 流 器 单 面 完成 
组 装 后 ， 对 其 单 面 接触 电阻 进行 测定 ， 应 用 于 该 直流 限 流 器 的 20 个 单 面 模块 
接触 电阻 大 小 见 表 5. 1270, 


表 5.12 单 面 超 导 限 流 模块 的 接触 电阻 表 
模块 序号 接触 电阻 /pO 模块 序号 接触 电阻 /pQ 模块 序号 | 接触 电阻 /hQ 
1 140 8 101 15 116 
2 133 9 127 16 108 
3 108 10 162 17 116 
4 113 11 122 18 115 
5 109 12 114 19 124 
6 117 13 117 20 163 
7 155 14 112 — 一 
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民 流 模块 接触 电阻 在 100 ~ 1304.0. 之 间 ， 


20 个 单 面 模块 中 接触 电阻 极 值 分 别 为 13uO 和 101uQ。 基 于 以 上 20 个 单 面 模 
块 接触 电阻 测量 结果 ， 为 保证 电流 均一 性 ， 按 照 超 导 限 流 模块 正 反 两 面 接触 电 
阻 相同 或 接近 的 优化 策略 ， 对 单 面 模块 进行 分 组 组 装 ， 
模块 接触 电阻 阻 值 大 小 见 表 5. 13 。 将 双 面 超 导 限 流 模 块 按照 接触 电阻 大 小 进行 
排序 ， 将 接触 电阻 较 小 的 工 ~ V 号 模块 作为 第 一 组 ,接触 电阻 相对 较 大 的 VI ~ 
又 号 模块 作为 第 二 组 。 按 照 以 上 分 组 进行 组 内 并 联 后 再 进行 组 间 串 联 ， 以 此 最 
大 程度 优化 模块 电流 均一 性 。 当 系统 通过 额定 工作 电流 时 ， 按 照 以 上 分 组 策略 
各 模块 理论 分 流 值 见 表 5. 14。 
表 5.13” 双 面 超 导 限 流 模块 接触 电阻 表 


优化 后 得 到 各 双 面 限 流 


模 块 号 单 面 模块 序号 EREA 模块 号 单 面 模块 序号 JEE uQ 
8 6 
I 52 M 59 
3 13 
16 11 
I 54 三 61 
5 19 
14 9 
Ti 56 VII 65 
4 2 
12 1 
IV 57 IX 74 
18 7 
15 10 
V 58 X 81 
17 20 
A 5.14 限 流 器 模块 理论 分 流 情况 
模块 序号 电流 分 布 /A 模块 序号 电流 分 布 /A 
I 531.9 M 568.1 
I 512.2 三 549.5 
ll 493.9 VII 515.7 
WV 485.2 IX 452.9 
V 476. 8 X 413. 8 
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从 表 5. 14 的 电流 分 布 情况 可 知 ， 模 块 中 最 大 电流 值 为 568A， 最 小 为 413A， 
其 最 大 电流 值 远 小 于 模块 临界 电流 。 因 此 根据 此 理论 分 流 结果 可 知 ， 此 类 模块 
排 布 方案 下 ， 系 统 额定 通 流 时 ， 模块 组 电流 不 均匀 性 不 会 对 超 导 限 流 器 整体 性 
能 造成 影响 。 

2. 低温 杜 瓦 

由 于 直流 超 导 限 流 器 额定 工作 电流 达 2. 5kA， 这 意味 着 超 导 限 流 器 额定 工作 
时 ， 由 套 管 或 内 部 连接 件 产 生 的 损耗 值 将 远 高 于 交流 限 流 器 。 因 此 直流 限 流 器 
选择 增加 备用 制冷 系统 来 补充 低温 介质 。 与 此 同时 由 于 直流 电力 系统 现场 对 限 
流 器 高 度 的 限制 ， 直 流 限 流 器 低温 杜 瓦 设计 过 程 中 使 用 冷 屏 与 波纹 管 取代 绝热 
层 的 方式 来 减少 杜 瓦 自然 蒸发 量 。 本 限 流 器 中 低温 杜 瓦 设计 图 样 如 图 5.30 
所 示 。 
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a) 超 导 限 流 器 杜 瓦 结构 b) 杜 瓦 上 法 兰 盘 俯 视图 
5.30 ”起 导 限 流 器 低温 杜 瓦 设计 图 


该 低温 杜 瓦 包 括 杜 瓦 铅 体 本 体 、 上 法 兰 盘 、 冷 屏 、 进 出 液 阀 等 组 件 。 如 
图 5.30 所 示 铅 体 总 高 1.78$m， 外 径 1. Sm， 杜 瓦 内 径 1. 2m。 饶 体内 部 上 端 冷 屏 
由 多 片 不 锈 钢 片 组 成 ， 并 利用 聚 酰 亚 胺 棒 固 定 于 上 法 兰 盘 中 。 负 体 内 部 上 次 接 
近 上 法 兰 部 分 为 波纹 管 ， 其 主要 功能 为 增加 传 热 距离 ,减少 系统 损耗 。 钠 体 与 
上 法 兰 盘 连接 处 选用 了 36 个 直径 为 18mm 的 螺丝 进行 固定 ， 并 同时 利用 密封 圈 
进行 辅助 密封 。 上 法 兰 盘 中 除 为 低温 绝缘 套 管 预 留 的 孔 际 外 ， 在 法 兰 盘 中 心 为 
制冷 头 预 留 了 内 骨 权 。 此 外 该 杜 瓦 进行 设计 时 ,将 色 体 设计 压力 设置 为 
0. 2MPa, ， 通 过 减少 杜 瓦 内 壁 厚度 来 减 小 系统 漏 热 。 为 配合 这 一 设计 参数 ， 杜 瓦 
超 压 排放 阀 临 界 值 将 设 定 为 低 于 0.2MPa 并 配 以 较 大 排放 孔径 ， 以 便 及 时 将 短路 
时 刻 限 流 器 内 部 产生 的 大 量 气 体 排 出 。 


3. 低温 绝缘 套 管 

由 于 直流 系统 额定 电流 较 大 ， 故 直流 套 管内 导体 横 截 面积 需 相 应 增 大 。 由 
于 直流 套 管 同 时 用 于 连接 低温 区 域 与 室温 ， 存 在 漏 热 损耗 ， 故 与 交流 限 流 器 不 
同 套 管 损耗 在 直流 限 流 器 整 机 损耗 中 将 占 主要 地 位 。 因 此 在 套 管 设 计 前 首先 通 
过 电热 学 仿真 模型 对 套 管 尺寸 进行 优化 。 

首先 关于 套 管 导体 材料 的 选择 ， 主 要 考虑 纯 铜 与 黄 铜 。 由 于 黄 铜 电阻 率 相 
较 于 纯 铜 大 一 个 数量 级 ， 额 定 电流 下 产生 的 电阻 热 远大 于 纯 铜 。 而 传 热能 力 纯 
铜 仅 稍 强 于 黄 铜 ， 故 设计 中 选择 纯 铜 作 


为 导电 材料 。 参 照 铜 汇流 排 的 横 截 面积 | 

与 载 流量 关系 表 ， 可 知 2.5kA 对 应 横 | 

截面 积 约 为 1800mm  ， 考 虑 到 液 氮 温 区 — m sol 

下 铜 排 带 载 性 能 为 普通 情况 下 的 6 倍 左 。 星 asl 

右 ， 故 对 横 截面 积 做 了 适当 的 缩小 ， 初 € 400| 

步 考虑 使 用 半径 不 小 于 2em 的 纯 铜 棒 ”350, 、 

作为 内 部 导体 。 经 过 仿真 计算 , Wa 0 SSRs 

根 套 管 总 损耗 与 套 管 尺寸 关系 如 图 20730 25 30 35 40 


5.31 所 示 ， 系 统 总 损耗 与 横 截 面 半径 半径 /cm 
呈现 出 抛物 线 关 系 ， 随 着 套 管 长 度 的 增 图 5.31 单 根 套 管 总 损耗 与 套 管 尺寸 关系 图 
加 ， 最 小 值 出 现 点 往 横 截 半径 变 大 的 方 
向 移动 ， 且 最 小 值 绝 对 值 基本 不 变 ， 均 约 为 280W。 

按照 以 上 仿真 结果 ， 方 案 中 最 终 确 定 使 用 长 80cm， 导 体 横 截面 半径 2cm 的 
纯 铜 导体 作为 绝缘 套 管 内 导体 。 由 于 低温 套 管 没 有 标准 产品 ， 且 整体 杜 瓦 受到 
高 度 的 限制 ， 所 以 经 过 热 动 力学 仿真 后 ， 对 绝缘 套 管 下 端 长 80cm 的 铜 排 进行 了 
结构 优化 。 将 其 改 为 如 图 5. 32 所 示 的 螺旋 形 结构 ， 铜 排 与 上 部 绝缘 套 管 间 采 用 
40 x3mm 的 螺纹 固定 。 此 外 该 直流 套 管 绝缘 部 分 仍 使 用 玻璃 纤维 浸 环 氧 树脂 浇 
注 套 管 。 由 于 目标 电力 系统 受 外 界 气 候 与 环境 影响 具有 较 高 的 污秽 等 级 ， 爬 电 
比 距 较 大 ， 故 采取 多 伞 裙 结构 以 保证 套 管 的 绝缘 水 平 。 套 管 具体 设计 图 样 如 
图 5. 32 所 示 。 

4. 并 联 电阻 

根据 直流 超 导 限 流 模 块 组 设计 方案 ， 其 等 效 带 材 总 长 度 为 66m， 模 块 并 联 
支 路 数 为 5， 其 对 应 常温 电阻 值 为 0.495Q。 为 了 保护 超 导 带 材 以 及 实现 控制 限 
流 比 的 功能 ， 我 们 将 在 限 流 器 两 端 并 联 一 大 功率 电阻 。 该 电阻 设计 参数 见 
表 5. 15。 

5. 制冷 循环 系统 

超 导 直 流 限 流 器 的 损耗 来 源 主要 包括 直流 套 管 漏 热 、 自 体 电阻 热 (EF, 
接触 电阻 ) 以 及 系统 的 液 氮 自然 蒸发 等 。 由 于 目标 电力 系统 并 不 允许 经 常 性 地 
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a) 直 流 绝缘 套 管 外 观 设计 图 b) 套 管 下 端 螺旋 形 铜 排 
5.32 导 限 流 器 低温 套 管 设计 图 


补充 液 氮 操作 ， 故 必须 根据 系统 损耗 量 的 大 小 配备 适合 的 制冷 机 以 保证 系统 可 
以 长 时 间 工 作 在 没有 液 氮 补充 的 情况 下 。 通 过 电 - 热 学 仿真 及 测量 经 验 数据 可 
知 ， 系 统 低温 套 管 损耗 预计 为 560W， 超 导 模 块 内 部 接触 电阻 损耗 约 为 30W， 杜 
瓦 液 氮 自然 蒸发 率 约 为 1. 6% ， 折 合 为 损耗 功率 为 7W， 系 统 总 损耗 总 计 为 597W。 
为 有 效 补偿 该 功率 引起 的 低温 介质 损耗 ， 该 限 流 器 系统 选择 使 用 CRYOMECH 公司 
的 AL600 (制冷 机 ) 配合 CP1014 (压缩 机 ) 使 用 ， 其 80K 最 大 制冷 功率 可 达 
600W ， 该 制冷 系统 将 有 效 补 偿 大 部 分 系统 损耗 ， 大 大 延长 系统 补液 周期 。 
表 5.15 ”并联 大 功率 电阻 器 技术 参数 


并 联 电阻 参数 指标 参 数 值 
额定 容量 3MJ (冲击 持续 时 间 200ms) 
电阻 阻 值 0. 40 +5% 
绝缘 电阻 DC2500V, 100MO 以 上 
工 频 耐 压 AC5kV，lmin， 漏 电流 <10mA 
- 作 方 式 短 时 电流 冲击 <0.2s， 人 允许 时 间 间 隔 >30s 
冷却 方式 自然 冷却 
尺寸 450mm x 450mm x 450mm 


5.56.2 整 机 基本 参数 标定 测量 


直流 限 流 器 完成 整 机 组 装 后 ， 同 样 对 其 各 项 基本 参数 进行 测量 标定 。 其 相 


关 非 电学 参数 测量 结果 见 附 表 2， 系 统 相 关 绝 缘 测试 将 在 下 一 章节 进行 介绍 。 本 


小 节 主 要 针对 直流 超 导 限 流 器 模块 均一 性 实验 以 及 长 时 间 额 定 通 流 实验 进行 
介绍 o 


直流 超 导 限 流 器 模块 均一 性 实验 选用 电流 类 型 分 别 为 纯 直 流 以 及 含 纹 波 直 
流 。 其 中 纯 直 流 电流 测试 用 于 标定 各 模块 接触 电阻 大 小 ;而 含 纹 波 直流 测试 则 
用 于 模拟 超 导 限 流 模 组 在 现场 实际 电流 波形 下 的 分 流 情况 。 长 时 间 额 定 通 流 测 
试 则 为 了 监测 超 导 限 流 模块 在 时 间 长 度 上 的 一 臻 性， 以 保证 现场 额定 通 流 过 程 
中 不 会 发 生 由 于 分 流 不 均 而 导致 的 事故 。 模 块 均一 性 测试 及 长 时 间 通 流 实验 均 
基于 图 5.33 所 示 电 路 。 测 试 电路 主要 由 直流 电源 、 超 导 直 流 限 流 器 、 数 据 采 集 
系统 等 组 件 构成 ， 根 据 测 试 目标 的 不 同 更 换 不 同 的 直流 电源 。 


标定 电阻 


E 5.33 直流 通 流 实 验 电路 图 


1. 纯 直流 模块 均一 性 测试 

如 上 文 所 述 ， 在 制备 直流 超 导 限 流 器 过 程 中 , 已 根据 超 导 限 流 器 各 模块 接 
触电 阻 大 小 对 其 空间 排 布 进行 了 优化 。 然 而 实际 装配 过 程 中 ,空间 电磁 环境 的 
不 对 称 性 以 及 并 联 铜 排 连接 处 接触 电阻 的 引入 将 对 限 流 模 块 电流 分 布 造成 影响 。 
为 检测 装配 后 超 导 限 流 器 模块 组 分 流 改 变 情况 ， 本 小 节 将 利用 纯 直 流 电流 对 装 
配 后 各 支 路 电流 百分比 进行 测定 。 

纯 直 流通 流 实验 中 选用 电流 源 为 安捷伦 高 精度 直流 电源 ， 其 可 提供 0 ~875A 
直流 电流 。 实 验 将 针对 各 模块 电压 曲线 进行 监测 ， 基 于 先前 获取 的 模块 电阻 参 
数值 ， 折 算出 各 模块 实际 承受 电流 。 通 过 分 析 模 块 分 流 情况 与 总 电流 的 关系 ， 
推算 出 系统 总 电流 达 2. 5kA 时 对 应 的 超 导 模 块 分 流 情 况 。 实 验 中 电源 将 设置 为 
电流 源 输出 模式 ， 分 别 将 输出 电流 设置 为 100A、200A、400A、600A 、800A、 
875A， 各 模块 流 经 电流 标 么 化 后 如 图 5. 34 所 示 。 

如 图 5. 34 所 示 ， 各 模块 电流 分 布 存在 一 定 差异 性 ， 且 超 导 限 流 吉 两 组 并 联 
模块 分 流 比 与 总 电流 之 间 呈 现 近 似 线性 关系 。 对 其 电流 分 布 进行 拟 合 后 ， 推 算 
出 各 组 模块 在 2. 5kA 下 对 应 电流 见 表 5.16。 通 过 比 对 表 5. 16 与 表 5.14 可 知 超 
导 限 流 模 组 在 利用 铜 排 并 联 连 接 时 的 引入 电阻 一 定 程度 上 对 超 导 模 块 电 流 分 布 
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图 5.34 超 导 限 流 模块 组 纯 直 流 分 流 情况 


造成 影响 。 第 一 组 并 联 模块 中 最 大 、 最 小 电流 分 别 为 543A、477A; 第 二 组 并 联 
模块 最 大 、 最 小 电流 分 别 为 537A、471A， 其 电流 均匀 性 明显 好 于 理论 值 。 这 主 
要 是 由 于 铜 排 连接 引入 的 电阻 值 差 异性 较 小 ， 在 一 定 程 度 上 减 小 了 模块 电阻 差 
异 百 分 比 。 


表 5.16 限 流 器 模块 纯 直流 下 分 流 情况 


模块 序号 电流 分 布 /A 模块 序号 电流 分 布 /A 

I 543 Ui 537 

I 499 Mi 492 

m 492 三 480 

N 477 IX 4n 

V 489 X 520 
按照 以 上 数据 可 知 ， 当 系统 通过 2. 5kA 电流 时 ， 超 导 模 块 最 大 通过 电流 为 
543A， 而 模块 860A 的 临界 电流 足以 保证 系统 正常 工作 时 超 导 带 材 的 安全 稳定 


运行 。 
2. 直流 带 5% 纹 波 分 流 测试 
由 于 目标 直流 系统 电流 并 非 纯 直流 ， 其 系统 纹 波 比 率 小 于 5% 。 由 于 纹 波 触 
发 了 超 导 限 流 器 中 加 有 的 少量 电感 分 量 ， 而 该 电感 值 将 对 电阻 极 小 的 限 流 器 产 
影响 。 因 此 需 对 限 流 模 组 在 含 纹 波 的 直流 电流 下 的 分 流 进 行 测 试 。 该 测试 中 
电源 选用 国产 3kA/12V 直流 电源 ， 其 可 用 于 提供 0 ~2. 5kA 含 S% 纹 波 的 直流 电 
流 。 与 纯 直 流 实验 相同 ， 通 过 监测 各 个 模块 的 内 部 电压 ， 进 行 电 压 补 偿 后 ， 利 
用 现 有 各 超 导 模 块 接触 电阻 值 换 算得 到 各 模块 的 承受 电流 ， 给 出 2. SKA 时 各 模 
块 分 流 情况 。 实 验 过 程 中 ， 电 源 设 置 为 电流 源 模 式 ， 电 流 幅 值 设 置 为 2. SKA, H 


模块 电流 分 布 见 表 5. 17。 
#517 超 导 限 流 模 组 直流 含 纹 波 情况 下 带 材 电流 分 布 


模块 序号 电流 分 布 /A 模块 序号 电流 分 布 /A 
I 510 M 518 
I 506 Wl 491 
Il 497 Vl 474 
IV 460 X 506 
V 527 X 511 


由 上 表 可 知 ， 随 着 电流 纹 波 的 引入 ， 系 统 分 流 再 次 发 生 改变 。 这 主要 是 由 
于 随 着 超 导 带 材 电 感 特性 的 体现 ， 其 电流 分 布 将 由 模块 电阻 、 电 感 值 共同 决定 。 
而 由 于 空间 磁场 的 不 对 称 ， 各 模块 电感 值 也 存在 差异 。 这 也 就 直接 造成 了 限 流 
模块 在 含 纹 波 情况 下 分 布 的 再 次 改变 。 在 该 类 电流 波形 下 ， 当 系统 通过 2. 5kA 
电流 时 ， 第 一 组 并 联 模块 中 最 大 、 最 小 电流 分 别 为 527A、460A; 第 二 组 并 联 模 
块 最 大 、 最 小 电流 分 别 为 518A、474A。 而 模块 860A 的 临界 电流 足以 保证 系统 
正常 工作 时 超 导 带 材 的 安全 稳定 运行 。 

3. 长 时 间 通 流 实验 

为 检验 直流 限 流 器 是 否 具有 现场 长 时 间 通 流 的 能 力 ， 需 针对 超 导 限 流 器 整 
机 电阻 特性 的 时 间 一 致 性 进行 测量 。 测 试 同时 通过 监测 限 流 器 进出 线 温度 ， 考 
量 其 额定 通 流 时 套 管 温度 变化 情况 。 实 验 室内 通 流 实验 分 为 2. 5kA/10min 通 流 
实验 以 及 2. 5kA/3min 重复 通 流 实验 两 部 分 。 

长 时 间 通 流 实验 与 限 流 器 含 纹 波 直 流 均 流 实验 电路 系统 保持 一 致 ， 即 单独 
使 用 直流 电源 对 限 流 器 系统 供电 。 在 供给 2. 5kA 电流 的 同时 对 限 流 器 两 端 电压 、 
外 部 连接 铜 排 温度 以 及 限 流 器 气体 排放 情况 进行 监测 ， 并 以 两 端 电压 以 及 气体 
排放 情况 作为 评判 超 导 限 流 器 时 间 一 致 性 的 依据 。 为 更 好 地 确定 是 额定 通 流 时 
限 流 器 是 否 存在 时 间 累 积 效 应 ， 除 了 常规 的 10min 额定 电流 通 流 实验 之 外 ， 还 
进行 了 多 次 重复 3min 额定 电流 通 流 实验 ， 以 确保 限 流 右 系 统 在 现场 通 流 测试 的 
安全 稳定 性 。 长 时 间 通 流 监测 结果 见 表 5. 18。 

#518 超 导 限 流 器 长 时 间 通 流 实验 结果 


监测 参数 2. 5kA/10min 2. SkA/3min 2. SkA/3min 2. SkA/3min 
初始 机 端 电压 1.17V 1.17V 1.17V 1.16 V 
最 终 机 端 电 压 1. 17V 1.17V 1. 18V 1. 17V 
初始 套 管 温度 311.0 K 311.2 K 311.5 K 311.1 K 
最 终 套 管 温度 31L1K 311. 0 K 311.6K 311. 0 K 
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由 表 5. 18 可 知 ， 直 流 超 导 限 流 器 在 系统 通过 额定 电流 时 ， 限 流 器 两 端 压 降 
不 会 发 生变 化 ， 超 导 进 出 线 温 度 无 明显 上 升 ， 且 超 导 限 流 器 顶部 气体 排放 口 排 
气 情况 未 发 生变 化 。 因 此 可 认定 该 超 导 限 流 器 可 长 时 间 工 作 于 额定 电流 下 ， 且 
其 工作 状态 并 不 会 随 着 通 流 时 间 的 增加 而 变化 。 


5.7 典型 电阻 型 限 流 器 挂 网 应 用 实例 


5.7.1 欧盟 ECCOFLOW 项 目 超 导 限 流 器 应 用 实例 分 析 


2010 年 由 Nexans 发 起 ， 共 有 15 个 来 自 五 个 国家 的 研究 机 构 参 与 的 ECCO- 
FLOW 项 目 正式 开始 。 该 项 目 致 力 于 研发 商业 化 超 导 限 流 器 ,项目 研发 的 超 导 限 
流 絮 是 当时 世界 上 最 高 电压 等 级 的 三 相 电 阻 型 超 导 限 流 器 ， 该 超 导 限 流 器 可 同 
时 适用 于 两 个 不 同 的 电力 系统 中 。 

该 限 流 器 将 首先 在 西班牙 的 Endesa 电网 中 进行 为 期 几 个 月 的 挂 网 运行 。 如 
图 5. 35a 所 示 ， 在 该 电网 中 ， 超 导 限 流 器 将 安装 于 两 台 变 压 器 的 母线 排 上 ， 起 到 
连接 两 台 变 压 器 组 的 作用 。 完 成 上 述 试验 后 ， 限 流 器 将 长 期 安装 于 斯 洛 伐 克 的 
Kosice 电网 ， 在 此 电网 中 ， 超 导 限 流 器 将 安装 于 如 图 5. 35b 所 示 的 降 压 变压器 的 
出 线 端 处 |。 


中 压 侧 EM 


a) 西 班 牙 Endesa 电 网 安装 示意 图 b) 斯 洛 伐 克 Kosice 电 网 安装 示意 图 
图 5.35 ECCOFLOW 项 目 限 流 器 实际 应 用 场合 


以 上 两 个 电力 系统 的 参数 见 表 5.19, 综合 两 电力 系统 需求 ，ECCOFLOW jt 
导 限 流 右 额定 工作 电压 为 24kV， 额 定 电流 为 10.05kA， 由 于 在 Endesa 电网 中 短 
路 时 间 和 需求 为 1s， 故 实际 应 用 中 ， 在 常规 电阻 型 超 导 限 流 器 两 侧 并 联 了 一 台 空 
心 变压器 ， 在 短路 发 生 80ms 后 ， 超 导 限 流 器 支 路 将 会 被 切除 ， 电 流 将 流 经 空心 
电抗 器 支 路 。 该 超 导 限 流 器 其 他 参数 及 耐 压 等 级 见 表 5. 19。 

该 限 流 器 选取 的 超 导 长 带 临界 电流 为 300A， 考 虑 到 额定 运行 裕 量 ， 并 联 支 
路 数 选择 为 6。 限 流 器 设计 过 程 中 将 超 导 带 材 极限 耐 受 电压 设置 为 0. 515Vrms/em， 
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为 2880m。 


表 5.19 ECCOFLOW 限 流 器 性 能 参数 及 适用 电网 基本 参数 


Endesa 电网 Kosice 电网 限 流 器 参数 
额定 电压 /kV 16.5 24 24 
额定 电流 /A 1000 1005 1005 
交流 耐 受 电压 /kV 50 50 50 
雷电 冲击 电压 /kV 125 125 125 
最 高 峰值 电流 /kA 22 26 26 
最 高 限 流 电流 /kA 10.8 17 10.8 
短路 时 长 /s 1 0. 120 1 
超 导 限 流 时 间 /ms 80 80 80 
回复 时 间 /s <30 <30 <30 


为 优化 超 导 限 流 絮 的 额定 状态 下 的 交流 损耗 量 值 ， 在 该 设计 中 超 导 限 流 单 
元 模块 均 按照 改进 型 无 感 线圈 绕 制 ， 其 基本 结构 如 图 5.36a 所 示 。 该 设计 采用 电 
流 三 进 三 出 的 方法 实现 超 导 线 圈 磁 场 的 优化 ， 在 获得 线圈 临界 电流 的 基础 上 ， 
大 大 减 小 了 系统 的 交流 损耗 。 该 设计 中 将 两 根 超 导 带 材 并 绕 ， 并 通过 中 心 铜 排 
进行 电流 的 统一 换 向 ， 限 流 单元 制作 过 程 中 ， 接 触 部 分 均 采 用 钢 销 连接 ， 单 一 
接触 电阻 量 值 可 有 效 控制 在 500nQ 以 内 。 单 一 模块 中 带 材 等 效 串 联 长 度 为 
13. 2m， 并 联 支 路 数 为 6 ， 模 块 参数 约 为 2kV/1kA。 


a) ECCOFLOW 限 流 器 单元 模块 俯视 图 b)ECCOFLOW 限 流 器 模块 组 装 图 


5.36 ECCOFLOW 限 流 器 单元 模块 俯视 图 及 组 装 图 
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该 限 流 器 单元 模块 具有 以 下 优点 : 

(1) 无 需 其 他 辅助 并 联 组 件 。 

(2) 结构 紧凑 ， 空 间 利 用 率 极 高 。 

(3) 低 交 流 损 耗 值 。 

(4) 单 根 带 材 长 度 较 短 ， 且 具有 自 保护 机 制 。 

在 此 限 流 单元 模块 基础 上 ， 超 导 限 流 器 整 机 由 12 个 单元 组 成 ， 模 块 与 模块 
之 间 、 模 块 与 杜 瓦 壁 之 间 均 由 液 氮 充当 绝缘 材料 ， 组 装 后 的 超 导 限 流 器 模块 组 
如 图 5. 36b 所 示 。 

ECCOFLOW 超 导 限 流 器 整 机 杜 瓦 如 图 5. 37 所 示 ， 该 杜 瓦 内 部 包含 三 个 液 氮 
容器 分 别 放置 独立 的 三 相 限 流 模块 组 成 。 系 统 由 GM 制冷 机 制冷 ， 系 统制 冷 功率 
由 带 材 交 流 损 耗 值 、 电 流 引线 热 损 耗 、 杜 瓦 热 损 耗 以 及 其 他 连接 损耗 组 成 ，EC- 
COFLOW 限 流 器 的 额定 热 损 耗 量 值 见 表 5. 20。 
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a) ECCOFLOW 限 流 器 杜 瓦 俯视 图 b)ECCOFLOW 限 流 器 杜 瓦 剖面 图 
5.37 ECCOFLOW 超 导 限 流 器 整 机 杜 瓦 


表 5.20 ECCOFLOW 超 导 限 流 器 各 相 损耗 值 列表 


损耗 组 成 0. 1I, 0. 51, M, 
超 导 材料 交流 损耗 /W <1 ~10 150 
电流 引线 损耗 /W 180 ~220 270 
杜 瓦 损耗 /W 120 120 120 
其 他 连接 损耗 /W 1 15 60 
771K 下 总 损耗 /W ~300 ~365 600 
室温 下 等 效 制冷 /W ~6990 8504 13980 


由 于 西班牙 Endesa 电网 中 限 流 时 间 


长 达 1s， 这 对 带 材 的 电热 稳定 性 提出 了 | 

非常 高 的 要 求 ， 如 果 按 照 1s 进行 设计 ， | i | 
限 流 器 造价 将 急剧 上 升 。 故 在 ECC0- ”| Co 六 SL cB | 
FLOW 项 目 中 ， 如 图 5.38 所 示 在 超 导 限 O 限 流 装置 | 


流 器 两 侧 并 联 了 一 个 空心 电抗 器 。 在 短 
路 发 生 4 周期 (80ms) F, EFRA 
支 路 断路 器 CBL 将 断 开 ,电流 将 完全 流 
经 空心 电抗 嚣 ， 断 路 器 CB2 将 在 超 导 限 流 器 退出 维护 时 断 开 。 

限 流 器 这 样 的 设计 可 以 在 保证 限 流 器 在 对 峰值 电流 限制 的 基础 上 ， 大 大 减 
少 带 材 的 用 量 。 额 定 运行 时 ， 超 导 限 流 器 阻抗 值 仅 为 0. 55mQ (1.8kH) ， 而 并 
联 空 心 电 抗 器 阻抗 值 达到 1.40. (4. 5mH)。 绝 大 多 数 电流 将 流 经 超 导 限 流 器 。 
而 短路 发 生 时 ， 由 于 超 导 材 料 的 过 电流 失 超 特性 ， 超 导 限 流 器 支 路 阻抗 值 将 上 
升 至 10Q ,线路 的 电流 也 将 根据 实时 阻抗 值 进行 重新 分 布 。 图 5. 39 为 对 含 限 流 
器 电力 系统 的 动态 仿真 结果 ， 图 中 短路 故障 发 生 初始 ， 线 路 电流 几乎 全 部 流 经 
限 流 器 支 路 ， 随 着 超 导 材 料 宏 观 电阻 的 增 大 ， 越 来 越 多 的 电流 流 经 并 联 空心 电 
抗 ， 而 在 短路 发 生 80ms 后 随 着 CB1 动作 ， 电 流 完全 流 经 空心 电抗 器 。 由 于 EC- 
COFLOW 限 流 器 实际 挂 网 的 资料 公布 ， 实 际 运行 参数 将 在 之 后 修订 中 进行 补充 。 


图 5.38 ECCOFLOW 并 联 
型 电阻 超 导 限 流 器 结构 
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5.39 ECCOFLOW 超 导 限 流 器 短路 动态 响应 模拟 仿真 结果 图 (前 80ms) 


5.7.2 意大利 首 台 粮 瓦 级 高 温 超 导 限 流 器 应 用 实例 分 析 


自 2009 年 起 Ricerca sul Sistema Energetico (RSE) 开始 开展 MW 级 超 导 限 流 
髓 的 研制 工作 ， 其 研制 的 限 流 需 面 向 米兰 地 区 的 A2A Reti Elettriche 电网 。 这 个 
项 目 首先 完成 一 单 相 电 阻 型 超 导 限 流 器 设备 ， 并 在 此 基础 上 完成 三 相 9kV/ 
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3. AMVA 电阻 型 超 导 限 流 器 的 制备 以 及 挂 网 实验 ， 该 限 流 器 已 于 2012 年 开始 在 
意大利 电网 实际 挂 网 运行 ， 其 中 主动 防御 了 多 次 自然 系统 短路 故障 。 该 限 流 器 
使 用 一 代 高 温 超 导 带 材 ， 且 容量 较 小 ， 目 前 RSE 正 预 备 该 设备 扩容 ， 扩 容 后 该 
设备 目标 容量 为 9kV/15. 6MVA。 该 超 导 限 流 器 在 S. Dionigi 变电站 中 进行 挂 网 测 
试 ， 该 变电站 内 部 连接 图 如 图 5.40 所 示 。 由 于 线路 2 上 的 短路 电流 超标 问题 将 
影响 到 okv 母线 上 的 其 他 用 户 ， 原 计划 将 线路 2 的 终端 用 户 转 移 至 变电站 其 他 
母线 ， 目 前 通过 在 线路 2 入 口 处 串 入 超 导 限 流 器 来 解决 。 

图 $. 40 所 示 电 网 等 效 电阻 和 电抗 参数 见 表 5. 21， 按 照 表格 内 参数 计算 可 
知 ， 该 系统 稳 态 短路 电流 为 9. 878kArms ， 稳 态 短路 功率 因素 角 (cosh = 0.232 ) ， 
短路 电流 峰值 为 20. 856kA。 
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5.40 意大利 AA 电网 简易 结构 图 
35.21. 意大利 A2A 电网 组 件 等 效 参 数 


电网 组 件 电阻 /mQ 电抗 /mQ 阻抗 /mQ 
220kV 母线 0. 65 6. 43 6. 46 
1 号 变压器 3.61 135. 60 135. 65 
线路 1 39. 38 30. 12 49. 58 
2 号 变压器 21. 63 310. 50 311. 26 
线路 2 56. 84 29. 00 63. 81 
9kV 侧 短 路 阻抗 值 122. 11 511. 65 526. 02 


RSE 超 导 限 流 器 选用 一 代 高 温 超 导 带 材 Bi-2223 制备 而 成 ， 限 流 器 目标 限 流 
比 为 1.7 ~2 之 间 。 超 导 限 流 器 带 材 总 用 量 为 1880m， 带 材 表面 使 用 Kapton 绝缘 
胶带 进行 半 靶 包 处 理 。 限 流 器 模块 单元 采用 无 感 线圈 绕 制 ， 每 一 相 均 有 三 个 无 
感 线圈 上 串联 而 成 ， 超 导 限 流 器 临界 电流 不 低 于 220A， 每 一 相 线圈 均 并 联 一 个 
0.40 的 空心 变压器 。 所 有 的 超 导 组 件 均 被 放置 于 1800mm 高 ， 内 径 为 600mm 的 
杜 瓦 中 ， 系 统 采用 液 气 循环 制冷 ， 制 冷 功率 在 77K FA 1000W, RSE 超 导 限 流 
器 其 他 参数 见 表 5. 22 。 

表 5.22 意大利 A2A 电网 需求 


2 数 A2A 电网 需求 型 式 试验 
额定 电压 /kV 10 12 
额定 电流 /Arms 220 220 
稳 态 短路 电流 /kArms 12.3 12.3 
短路 电流 峰值 /kA 30 33.2 
短路 电流 功率 因素 角 0.1 0. 08 
短路 持续 时 间 /ms 400 300 
电流 限制 比 1.7~2 1. 83 


RSE 超 导 限 流 器 自 2012 4E 3 月 开始 进行 长 期 的 挂 网 测试 ， 并 于 2013 年 6 月 
由 于 制冷 系统 的 最 长 连续 使 用 时 间 问 题 进行 了 退 网 维护 。 在 此 测试 期 间 ， 限 流 
器 安装 于 A2A 电网 ， 其 运行 期 间 表现 出 100% 的 可 靠 性 。 实 际 挂 网 中 超 导 限 流 
器 实物 图 以 及 结构 图 如 图 5. 41 fra) s 
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b) RSE 超 导 限 流 器 及 监测 系统 结构 图 
图 5.41 RSE 超 导 限 流 器 实物 图 及 结构 图 


a) RSE 超 导 限 流 器 现场 实物 图 
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实际 在 线 试验 前 ， 该 超 导 限 流 带 首 先 在 实验 室内 进行 如 下 标准 型 式 试验 
项 目 : 

(1) 局 部 放电 检测 试验 。 

(2) 工 频 耐 压 测 试 。 

(3) 雷电 压 冲 击 测试 。 

(4) 短路 电流 冲击 测试 。 

图 5. 42 为 型 式 试验 中 ,测试 系统 接 入 超 导 限 流 融 前 后 ， 各 相 电 流 的 比 对 
图 。RSE 超 导 限 流 器 在 300ms 时 长 的 短路 电流 测试 中 显示 出 良好 的 短路 电流 限 
制 能 力 。 
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5.42 RSE 超 导 限 流 器 短路 电流 冲击 试验 结果 
自 2012 年 3 HÆS RSE 超 导 限 流 器 完成 了 长 时 间 额 定 运 行 试验 ， 图 5. 43a 
为 2012 年 4 月 1 日 到 2012 年 5 月 13 日 期 间 各 相 电 流 特征 量 提取 值 ， 图 5. 43b 
为 2012 年 10 月 4 日 到 2013 年 6 月 13 日 期 间 各 相 电 流 特征 量 提 取 值 。 由 图 可 
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a) 2012 年 4 月 至 2012 年 5 月 间 超 导 限 流 器 电流 特征 量 曲线 b) 2012 年 10 月 至 2013 年 6 月 超 导 限 流 器 电流 特征 量 曲线 
图 5.43 RES 超 导 改 流 器 电流 特征 量 曲线 
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知 ， 三 相 电流 特征 值 大 致 保持 一 致 ， 且 最 高 电流 值 不 高 于 120A， 远 低 于 220A 
的 设计 和 额定 电流 。 在 长 时 间 额 定 运 行 试验 期 间 ， 监 测 系统 时 刻 测量 超 导 限 流 器 
的 内 部 气压 、 温 度 等 量 值 ， 该 非 电 量 值 均 未 出 现 异常 。 

2014 年 5 月 17 日 早晨 7 点 52 分 ，A2A 系统 发 生 突 发 短路 故障 ,短路 时 长 
70ms。 超 导 限 流 器 动态 响应 特性 由 实时 监测 系统 进行 实时 存储 ， 短 路 过 程 的 电 
压 电 流 曲线 如 图 5.44 所 示 。 根 据 数据 分 析 其 电流 限制 比 在 1.76 ~2. 48 之 间 。 第 
一 波峰 R 相 电 流 由 16. 07kA 限制 至 8. 43kA， 其 对 应 的 电流 限制 比 为 1.91; S 相 
电流 由 5. 63kA 限制 到 2. 63kA, ， 电 流 抑制 比 为 2.14; T 相 电流 由 20. 84kA 下 降 
至 11.87kA， 电 流 抑制 比 为 1.76。 其 余 特 征 参数 如 ， 总 电流 (1sc) 、 并 联 支 路 电 
流 (ITiwm)、 超 导 限 流 器 支 路 电流 (Jas) 等 均 提 取 至 表 5.23 中 。 
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16000 : : - : : 
I gga phase R —I REA phase S — I REA phase T| 
12000 一 7Hrs phase R —I HTS phase S — I HTS phase T 
— Tim phase R —I LIM phase S — I LIM phase T 
8000 
< 4000 
ss 
E] 0 
4000 
8000 
Tum: 总 限 流 电流 
12000 Trea? 空心 电抗 器 电流 
I HTS: 超 导 线 圈 电流 
16000 
0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 0.07 
时 间 /s 


图 5.44 2014 5 H 17 日 短路 故障 ， 超 导 限 流 器 动态 响应 过 程 


45.23 起 导 限 流 器 应 用 前 后 系统 短路 电流 峰值 表 以 及 短路 电力 限制 比 (ID S Lo?) 


波峰 编号 1 2 3 4 5 6 7 
R fH 
lac -16. 07 12. 98 — 14. 44 13. 75 -14.07 13. 92 -13.99 
Tum 一 8. 43 6. 43 -7.16 7.00 -7.43 7.23 -7.21 
Tis - 1.88 1.30 - 0. 82 0. 64 -0.59 0.56 -0.53 
T 1.91 2.02 1. 86 1.97 1. 89 1. 92 1. 92 
S 相 
iz 5.63 -18.01 12. 08 -14.87 13. 55 -14.17 13. 88 
Tum 2. 63 - 10. 38 5.42 -8.62 6. 63 -7.84 7.15 
Tuts 1.47 -1.55 1.13 - 0. 64 0, 62 -0.57 0. 55 
r 2.14 1.73 2.23 1.73 2.04 1.81 1. 94 


(E) 
波峰 编号 1 2 3 4 5 6 7 
T 4H 
lac 20. 84 - 10. 79 15. 49 -13.26 14.31 -13.81 14.05 
tum 11.87 -4.35 9.15 -6.18 7.94 -6.98 6. 72 
Tine 1.63 -1.23 0. 64 - 0. 63 0. 57 -0.55 0. 52 
r 1.76 2.48 1. 69 2.15 1.80 1. 98 2. 09 


5.7.3 Ds AS 10kV/70A 交流 超 导 限 流 器 项 目 实 例 分 析 


交流 超 导 限 流 器 试验 电网 为 10kV 配 网 系统 。 系 统 主 接 线 图 如 图 5.45 所 示 ， 
系统 中 电能 由 35kV 变电站 1# 主 变压器 降 压 后 经 馈线 110 〈 张 网 线 ) 传送 至 空 压 
站 高 压 控 制 柜 ， 系 统 中 所 有 高 压 开 关 均 无 重合 闸 。 其 中 1# 主 变 10kV 侧 主 断路 器 
配备 南 瑞 继 保生 产 的 线路 保护 装置 ， 设 备 型 号 为 RCS9612AII[， 保 护 参数 为 : 过 
电流 I 段 定 值 1500A， 时 间 O. 1s。 人 馈线 110 GKWA) 出 线 开 关 配 备 同 样 型 号 南 
瑞 继 保 线 路 保护 装置 ， 保 护 参 数 为 : 过 电流 1 段 定 值 1280A， 时 间 Os, Ei yi 
段 定 值 600A， 时 间 0. 05s。 馈 线 110 负载 除 空 压 机 外 还 包括 其 他 办 公用 电 及 备用 
电 等 ， 超 导 限 流 器 安装 位 置 在 2# 空 奈 机 高 压 控制 柜 出 线 端 线路 C 相 。 负 载 为 三 
星 离心 式 空 压 机 ， 型 号 TM1250， 额 定 电压 10kV， 额 定 功率 1007kW， 额 定 电 流 
60A， 直 接 起 动 电流 401A， 在 本 实验 中 采用 串联 水 电阻 软 方式 起 动 ， 起 动 电流 约 
为 270A， 起 动 时 间 35s。 

现场 试验 数据 采集 系统 分 为 远 端 、 近 端 两 部 分 : 远 端 检测 系统 搭建 于 35kV 
变电站 内 ， 将 继 电 保护 二 次 侧 信 号 引出 作为 系统 检测 信号 ， 利 用 高 精度 、 高 采 
样 率 采集 系统 对 系统 电压 、 电 流 参量 进行 实时 监控 ; 近 端 检测 系统 搭建 于 空 压 
站 内 ， 有 具体 接线 方式 如 图 $. 45 所 示 ， 超 导 限 流 器 支 路 与 并 联 电 阻 支 路 电流 分 别 
通过 电流 互感 器 变换 送 至 近 端 检测 系统 ， 以 便 检 测 。 

现场 试验 准备 工作 主要 由 电力 公司 及 上 海 交 通 大 学 共同 完成 。 其 中 电力 系 
统 侧 相关 工作 主要 由 电力 公司 完成 ,具体 工作 内 容 包 括 : 电力 系统 运行 方式 及 
主 接线 调整 、 继 电 保 护 装置 整定 值 调整 、 变 电站 内 继 电 保护 信号 接 出 、 短 路 点 
加 工 及 电缆 加 工 、 现 场 应 急 预 案 编 写 及 站 内 停电 报告 发 布 等 。 超 导 限 流 器 侧 相 
关 调 试 工作 主要 由 上 海 交 通 大 学 承担 ， 具 体 工作 内 容 包 括 : 超 导 限 流 器 基本 性 
能 测试 报告 出 具 、 超 导 限 流 器 现场 组 装 、 现 场 交接 试验 、 现 场 信号 采集 系统 联 
调 等 。 准 备 工作 流程 如 图 5. 46 所 示 。 

准备 工作 完成 后 ， 按 照 预 定 流程 完成 现场 试验 项 目 。 现 场 试验 主要 包括 如 
FAR: 含 空 压 机 起 动 过 程 的 额定 通 流 试验 、10kV 电网 三 相 短 路 故障 、 两 相 相 
间 短 路 故障 。 其 中 额定 通 流 试验 包括 空 压 机 起 动 、 空 载运 行 、 负 载运 行 三 部 分 ， 


第 5 章 ， 电 阻 型 超 导 限 流 器 设计 分 析 


C 点 : 少 油 断 路 器 手 车 | RCS9611A 线 路 保护 测控 装置 
馈线 110 ( 张 网 线 ) 


西区 空 压 站 高 压 柜 


^ Di: 真空 断路 器 


超 导 限 流 器 电流 


接地 短路 点 
4228 FA D 
E 5.45 现场 试验 超 导 限 流 器 端 系统 接线 图 


基本 试验 方案 
超 导 限 流 器 基本 超 导 限 流 器 现场 试验 
测试 报告 方案 及 试验 应 急 预 案 


i 华润 大 东 船 坞 三 用 


厂 用 电 系统 继 电 保 
护 装 置 调整 申请 ， 
停电 公告 发 布 


现场 采集 系统 对 接 
机 调试 
SZ 
试验 准备 就 结 


图 5.46 超 导 限 流 器 现场 试验 准备 工作 流程 


空 压 机 起 动 过 程 中 起 动 电流 峰值 约 为 300A， 起 动 持续 时 间 约 为 20s， 起 动 完成 
后 系统 空 载运 行 一 段 时 间 后 加 载 至 额定 运行 状态 ， 最 终 由 额定 运行 减 载 至 空 载 
运行 ， 整 个 过 程 持续 时 间 为 10min。 三 相 短 路 故障 、 两 相 相间 短路 试验 持续 时 间 
均 设 定 为 70ms ， 两 类 短路 均 遂 过 人 工 短路 点 进行 设置 ， 由 于 在 现场 交接 试验 中 ， 


‘156: 高 温 超 导 限 流 器 
发 现 待 测 电力 系统 三 相 电 缆 存在 绝缘 老化 问题 ， 其 耐 压 仅 为 7kV。 现 场 实际 试验 
发 现 ， 由 于 待 测 电力 系统 三 相 电 缆 存 在 绝缘 老化 问题 ， 两 相 相 间 短 路 过 程 中 出 
现 了 电线 绝缘 击 穿 现象 ， 相 关 试验 数据 分 析 将 在 下 一 小 节 中 给 出 。 

现场 试验 完成 后 ， 按 照 流程 完成 系统 恢复 工作 。 与 前 期 准备 工作 相同 ， 电 
力 系 统 侧 相关 工 作 主 要 由 电力 公司 完成 ， 具 体 工 作 内 容 包 括 : 电力 系统 运行 方 
式 及 主 接线 恢复 、 继 电 保 护 装置 整定 值 恢复 、 变 电站 内 继 电 保护 信号 接 回 、 短 
路 点 拆除 、 系 统 恢复 供电 等 。 超 导 限 流 器 侧 相关 工作 主要 由 上 海 交 通 大 学 承担 ， 
具体 工作 包括 : 超 导 限 流 器 拆 装 、 现 场 信号 采集 系统 拆除 以 及 超 导 限 流 器 参数 
二 次 标定 等 。 

本 小 节 将 针对 交流 超 导 限 流 需 各 项 现场 试验 数据 进行 分 析 ， 讨 论 单 相 超 导 
限 流 器 对 电力 系统 运行 参数 的 影响 。 同 时 论证 单 相 超 导 限 流 器 在 三 相 短路 、 两 
相 相间 短路 过 程 中 的 限 流 能 力 。 

1. 额定 通 流 试 验 

与 前 述 实验 室内 额定 通 流 不 同 ， 该 额定 通 流 试验 包括 系统 起 动 、 空 载运 行 、 
系统 加 载 、 额 定 负 载运 行 等 多 个 状态 过 程 。 现 场 远 端 数 据 采 集 系 统 采集 到 的 三 相 
电压 、 电 流 波形 图 谱 如 图 5. 47 所 示 ， 由 于 采集 时 间 较 长 ， 图 中 仅 可 清晰 看 出 各 个 
过 程 中 系统 电压 、 电 流 包 络 线 。 由 图 S.47 可 知 ， 系 统 电压 波形 仅 在 空 压 机 起 动 时 
发 生 些许 降落 ， 系 统 空 载 、 负 载 情 况 对 系统 电压 几乎 无 影响 ， 由 于 传感器 变 比 不 
同 ， 图 中 所 示 电 流 波形 存在 差异 ， 经 过 比例 折算 后 可 知 各 相 电 流 有 效 值 相同 。 


电压 波形 


电流 波形 


图 5.47 系统 额定 负载 试验 全 过 程 电压 、 电 流 曲线 图 


为 更 好 地 获取 额定 通 流 试验 各 阶段 系统 电压 、 电 流 波形 参量 ， 对 现场 采集 
数据 进行 局 部 放大 。 其 中 负载 起 动 过 程 中 电压 、 电 流 波形 包 络 波形 图 如 5. 48 所 
示 ， 由 图 可 知 空 压 机 起 动 冲击 电流 持续 时 间 约 为 19s， 起 动 过 程 中 电流 峰值 达 
319A， 起 动 过 程 结 束 后 其 电流 峰值 下 降 至 42A。 起 动 过程 中 系统 各 相 电 压 由 
8. 56kV 下 降 至 8. 29kV ， 整 体 跌落 约 3.15% ， 且 随 着 起 动 过 程 结束 ， 系 统 电压 恢 
复 正 常 。 
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图 5.48 负载 起 动 测试 试验 结果 


系统 加 载 过 程 中 电压 、 电 流 波形 包 络 波形 图 如 图 5. 49 所 示 ， 由 图 可 知 空 压 
机 由 空 载 加 载 至 额定 负载 ， 再 由 额定 负载 减 载 至 空 载 ， 此 过 程 总 耗 时 为 44s。 系 
统 空 载 电 流 峰 值 为 42A， 加 载 后 其 峰值 电流 达 79A; 加 载 过 程 中 系统 电压 无 明显 
变化 ， 表 示 加 载 对 系统 电压 无 影响 。 试 验 过 程 中 超 导 限 流 器 外 观 无 明显 变化 ， 
根据 实验 室内 测试 可 知 额 定 电流 下 ， 限 流 器 压 降 小 于 1V， 这 表明 其 引入 对 系统 
电压 、 电 流 均 无 影响 。 
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图 5.49 系统 加 载 全 过 程 测试 试验 结果 


2. 三 相 短路 试验 

在 完成 系统 额定 通 流 的 基础 上 ， 如 图 S. 45 所 示 通 过 设置 三 相 短路 点 实现 系 
统 三 相 短 路 试验 模拟 。 由 于 本 文中 提 到 的 超 导 限 流 器 为 一 单 相 限 流 器 ， 故 其 对 
三 相 短路 故障 的 电流 限制 特性 将 会 与 安装 三 相 限 流 器 情况 不 同 。 为 研究 安装 单 
相 、 三 相 限 流 器 后 对 系统 短路 过 程 影响 的 差异 性 ， 本 小 节 首 先 基 于 PSCAD $k 


458) 高 温 超 导 限 流 器 
件 ， 按 照 目标 电网 相关 参数 搭建 了 含 超 导 限 流 器 的 交流 电网 模型 !”。 通 过 改变 
限 流 器 个 数 ， 分 析 限 流 器 个 数 对 系统 远 端 (35kV 变电站 侧 ) 电流 、 系 统 电压 的 
影响 。 

利用 PSCAD 模型 分 别针 对 系统 不 含 超 导 限 流 器 、 含 单 相 超 导 限 流 器 、 含 三 
相 超 导 限 流 器 情况 下 三 相 短路 故障 进行 仿真 模拟 ， 其 中 单 相 限 流 器 安装 于 C 相 。 
根据 模型 仿真 结果 分 别 对 三 种 情况 下 B 相 、C 相 电 压 、 电 流 波 形 图 进行 对 比 。 
其 中 OC 相 电 压 、 电 流 波形 对 比如 图 5. 50 所 示 。 由 图 5. 50a 可 知 ， 由 于 单 相 超 导 
限 流 器 安装 于 C 相 ， 安 装 单 相 与 三 相 限 流 器 情况 下 系统 远 端 处 电流 、 波 形 保 持 
一 致 ， 均 将 限 流 短路 电流 由 6. 3kA 限制 至 4.8kA; 由 图 5.50b 可 知 ， 安 装 单 相 、 
三 相 限 流 器 情况 下 ， 系 统 远 端 处 C 相 电 压 波 形 保持 一 致 ， 均 将 系统 电压 由 
3. 8kV 提升 至 4. 6kV 。 
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图 5.50 ”安装 超 导 限 流 器 前 后 系统 远 端 C 相 电 压 电 流 波形 对 比 图 


而 此 时 系统 远 端 B 相 电 压 电流 波形 比 对 图 如 图 5.51 所 示 。 由 图 5. 51a 可 知 ， 
安装 于 C 相 的 单 相 超 导 限 流 器 对 B 相 电 流 限 流 效果 不 明显 ， 仅 将 第 一 波峰 电流 
由 3.75kA 抑制 到 3. 72kA， 其 电流 波形 与 未 安装 超 导 限 流 器 时 几乎 重合 ， 而 安 
装 三 相 超 导 限 流 嚣 后， 系统 第 一 个 波峰 电流 由 3. 75kA 抑制 到 3.23kA; 由 图 
5. 51b 可 知 ， 同 样 安装 于 C 相 的 单 相 超 导 限 流 器 对 B 相 电 压 的 稳 压 效果 不 明显 ， 
其 电压 曲线 几乎 重合 ， 而 安装 三 相 超 导 限 流 器 后 ， 系 统 短路 电压 由 3. 96kV 提升 
至 4.66kV。 

由 上 述 仿真 结果 可 知 系统 三 相 短 路 时 ， 安 装 三 相 限 流 器 与 单 相 限 流 器 时 系 
统 电压 、 电 流 特 性 有 所 不 同 。 对 于 安装 单 相 超 导 限 流 器 的 C 相 ， 其 电流 、 电 压 
波形 基本 保持 一 致 ， 且 显示 出 良好 的 限 流 、 稳 压 效 果 ; 而 未 安装 单 相 限 流 器 的 B 
相 ， 其 电压 、 电 流 均 存在 较 大 差异 ， 单 相 限 流 器 对 B 相 的 短路 波形 影响 极 小 。 

基于 以 上 结论 ， 对 目标 电力 系统 进行 三 相 短路 试验 ， 通 过 对 安装 限 流 器 的 C 
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图 5.51 安装 超 导 限 流 器 前 后 系统 远 端 B 相 电 压 电 流 波形 对 比 图 


相 短 路 波形 分 析 ， 验 证 其 短路 电流 抑制 能 力 以 及 稳 压 能 力 。 通 过 对 其 现场 试验 
数据 的 提取 ， 短 路 过 程 中 系统 电压 、 电 流 波形 如 图 5. 52 所 示 。 由 图 5.52 可 知 ， 
H TILE C 相安 装 了 超 导 限 流 器 ，C 相 电 流 、 电 压 波 形 明 显 区 别 于 其 他 相 ， 其 
中 电流 波形 存在 明显 下 降 趋 势 ， 与 此 同时 其 电压 要 明显 高 于 其 他 两 相 ， 这 些 均 
与 仿真 结论 相 吻 合 。 
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5.52 ”系统 三 相 短 路 电压 、 电 流 曲 线 图 


在 图 5.52 基础 上 单独 对 C 相 电 压 、 电 流 波形 进行 提取 ， 并 与 不 含 超 导 限 流 
器 时 的 系统 短路 波形 进行 比 对 。 其 波形 比 对 图 如 图 5.53 所 示 ， 由 图 可 知 ， 引 入 
限 流 器 后 C 相 电 流 由 6. 3kA 下 降 至 4.8KA， 电 流下 降 为 23.8% ; 而 系统 电压 由 
4.2kV 提升 至 5. 1kV， 电 压 上 升 了 21. 4% 。 此 外 根据 提取 近 端 采集 系统 数据 ， 将 
短路 过 程 中 流 经 超 导 限 流 器 的 电流 波形 与 仿真 波形 进行 比 对 ， 其 比 对 结果 如 
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图 5.53 引入 单 相 限 流 器 前 后 系统 电压 、 电 流 对 比 图 


图 5. 54 所 示 。 仿 真 与 试验 电流 波形 吻合 度 极 高 ， 其 流 经 超 导 限 流 器 电流 峰值 为 
2. IkKA， 推 算出 其 流 经 并 联 电阻 的 电流 为 2.7kA， 由 于 并 联 电阻 阻 值 为 0.850 ， 
由 此 可 粗略 推算 出 ， 此 时 超 导 限 流 器 整体 电阻 约 为 1.090， 该 值 远 低 于 超 导 限 
流 需 常温 电阻 ， 可 说 明 其 本 次 短路 过 程 中 超 导 限 流 天 温度 处 于 安全 范围 内 。 
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图 5.54 三 相 短路 过 程 中 流 经 超 导 限 流 器 电流 波形 图 


在 完成 三 相 短路 试验 后 ， 通 过 变换 短路 点 接线 完成 B-C 相 相间 短路 试验 。 
与 上 一 小 节 相 同 ， 首 先 利用 仿真 模型 对 安装 单 相 、 三 相 限 流 带 后 对 系统 两 相 相 
间 短 路 的 影响 进行 研究 。 其 远 端 (35kV 变电站 内 ) 处 电压 、 电 流 仿真 结果 如 图 
5.55 所 示 。 其 中 图 5. 55 表示 短路 过 程 中 C 相 电 压 、 电 流 波形 与 安装 限 流 带 个 数 
的 关系 ， 三 相 超 导 限 流 器 将 系统 电流 由 5. 1kA 限制 到 4. 0kA， 而 单 相 超 导 限 流 
器 将 系统 电流 限制 到 4. 4k A 两 个 限 流 器 对 系统 电压 稳定 效果 均 不 明显 。 其 限 流 


效果 出 现 不 同 的 主要 原因 为 电力 系统 两 相 相间 短路 等 效 电 路 包含 的 超 导 限 流 器 
个 数 不 同 ， 三 相 限 流 右 中 有 两 相 超 导 模 块 组 串联 于 短路 回路 中 ,产生 电阻 能 

明显 强 于 单 相 限 流 器 。 此 外 系统 远 端 A 相 电 压 电流 波形 对 比 图 如 图 5. 56 所 示 。 
由 于 A 相 未 发 生 短路 故障 ， 其 短路 时 刻 电 流量 较 小 ， 且 其 电压 无 明显 变化 。 
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E] 5.56 ”安装 超 导 限 流 器 前 后 系统 远 端 A 相 电 压 电 流 波形 对 比 图 


由 上 述 仿真 结果 可 知 系统 发 生 两 相 相 间 短 路 时 ， 安 装 三 相 限 流 器 与 单 相 限 
流 器 时 系统 电压 、 电 流 曲线 将 有 所 不 同 。 三 相 限 流 器 限 流 效 果 明 显 优 于 单 相 限 
流 器 ， 但 单 相 限 流 器 仍 对 短路 电流 表现 出 较为 明显 的 电流 抑制 能 

基于 以 上 结论 ， 对 目标 电力 系统 进行 B- C 两 相 相 间 短 路 试验 。 通 过 对 安装 
限 流 器 的 C 相 短路 波形 分 析 ， 验 证 其 短路 电流 抑制 能 力 。 通 过 对 其 现场 试验 数 
据 的 提取 ， 短 路 过 程 中 系统 电压 、 电 流 波 形 如 图 5. 56 所 示 。 由 图 5. 56 可 知 ， 系 
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统 在 短路 前 半 个 周期 为 两 相 相 间 短 路 ， 而 由 于 现场 电缆 绝缘 老化 的 缘故 ， 系 统 
由 两 相 相 间 短 路 发 展 成 为 三 相 短路 故障 。 由 于 本 文 研究 对 象 为 两 相 相 间 短 路 ， 
故 针对 其 第 一 个 波 头 进行 研究 ， 如 图 5.57 所 示 限 流 器 将 短路 电流 第 一 个 波峰 由 
5. 1kA 限制 为 4. 2kA， 电 流下 降 率 为 17.6% 。 此 外 根据 提取 近 端 采集 系统 信和 号， 
将 短路 过 程 中 流 经 超 导 限 流 器 电流 波形 与 仿真 计算 结果 进行 对 比 ， 其 对 比 结 

如 图 5. 58 所 示 ， 由 于 系统 在 两 相 短 路 发 生 后 约 10ms 后 发 生 绝 缘 击 穿 ， 从 而 在 近 
端 采集 系统 中 引入 了 大 量 干 扰 信 号 ， 故 无 法 对 其 温度 值 进行 评估 ， 但 根据 限 流 
器 现场 试验 后 所 进行 的 二 次 标定 ， 以 及 短路 仿真 结果 可 知 ， 本 次 短路 未 对 超 导 
限 流 器 系统 造成 损坏 。 


10000 
两 相 短路 电流 波形 10 | 两 相 短路 电压 波形 
5000 
< 
£ 0 z 
E: 4 
a 
—5000 
-10000 À ， ， : : : : : 
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 
时 间 /s 时 间 /s 
a) 电流 b) 电压 
图 5.57 系统 三 相 短 路 电压 、 电 流 曲 线 图 
6000 
4000 
2000 
< z 
E 0 4 
E: E: 
—2000 
—4000 
6000 (一 仿真 数据 
0.00 0.02 0.04 0.06 0.00 0.02 0.04 0.06 
时 间 /s 时 间 /s 
a) Lit b) 电 压 


图 5.58 引入 单 相 限 流 器 前 后 系统 电压 、 电 流 对 比 图 
根据 额定 通 流 试 验 数 据 可 知 ， 超 导 限 流 器 的 引入 未 对 原 有 系统 额定 工作 参 


数 造成 影响 ， 额 定 运行 中 未 出 现 三 相 不 对 称 运 行 状态 人 
起 动 过 程 中 的 冲击 电流 也 未 对 超 导 限 流 器 造成 影响 。 现场 三 相 短 路 过 程 中 ， 

超 导 限 流 器 相 短路 电流 由 6. 3kA 下 降 至 4.8kKA， 电 流下 降 为 23. 8%; mad 
压 由 4. 2kV 提升 至 5. IkV, "RR EFT 21.490 。 现 场 两 相 短路 过 程 中 ， 虽 然 随 
着 绝缘 恶化 ， 系 统 短路 两 相 相 间 短 路 升级 为 三 相 短 路 故障 ， 但 通过 对 波形 波 头 
分 析 ， 可 以 发 现 系统 两 相 相 间 短 路 电流 由 5. 1kA 限制 为 4.2kA， 电 流下 降 为 
17.696 。 由 此 可 见 ， 该 电力 系统 引入 超 导 限 流 器 后 系统 短路 电流 明显 出 现下 降 ， 
且 针对 三 相 短路 过 程 ， 超 导 限 流 器 起 到 了 明显 的 稳 压 效果 。 


5.7.4 上 海 交 通 大 学 4kV/2. SkA 直流 超 导 限 流 器 项 目 实 例 分 析 


直流 限 流 器 试验 电网 为 电压 等 级 为 4kV 的 独立 直流 电网 。 其 系统 结构 图 如 
图 5. 59 所 示 ， 该 系统 电源 为 采用 恒 频 模式 工作 的 汽 轮 发 电机 组 ， 其 空 载 额定 转 
速 为 3000rmin。 系 统 直 流 电 压 由 大 功率 可 控 整 流 桥 将 汽轮机 组 发 电 整 流 获 得 ， 
系统 额定 电压 为 4kV， 额 定 负载 电流 为 2. 5kA。 系 统 中 直流 断路 器 瞬 动 保护 整定 
值 为 6. 5kA, 保护 动 作 时间 约 为 20ms。 此 外 系统 中 由 电力 系统 方 提供 相关 直流 
电压 、 电 流传 感 装置 以 便 对 直流 限 流 右 短路 过 程 进行 监测 。 ood 
场 试 验 包 括 额定 通 流 试 验 、 以 及 系统 瞬时 短路 试验 。 由 于 系统 短路 电流 可 
40kA， 远 高 于 系统 保护 设 定 值 ， 故 系统 短路 时 间 约 为 20ms。 


整流 桥 
电流 传感器 1 电流 传感器 2 
(V7) x*——] 
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汽 轮 发 电机 组 C2 op GO 电压 传感器 SPEL 
xX—1n 
接地 刀 开 关 2 


图 5.59 含 直流 限 流 器 电力 系统 结构 图 


基于 如 图 5. 59 所 示 电 路 ， 分 别针 对 直流 超 导 限 流 器 进行 直流 额定 通 流 及 瞬 
时 短路 试验 。 现 场 试验 准备 工作 主要 由 目标 独立 电网 负责 单位 以 及 上 海 交 通 大 
学 共同 完成 。 其 中 超 导 限 流 咒 侧 相关 调试 工作 主要 由 上 海 交 通 大 学 方 承 担 ， 具 
体 工 作 内 容 包 括 : 超 导 限 流 器 基本 性 能 测试 报告 出 具 、 超 导 限 流 器 运输 及 现场 
组 装 、 现 场 交接 试验 等 。 其 余 工 作 由 独立 直流 电网 负责 单位 完成 ， 主 要 包括 : 
目标 电网 试验 过 程 运 行 方式 及 主 接线 调整 、 现 场 电缆 加 工 、 现 场 应 急 预案 编写 
等 。 且 由 于 试验 现场 具有 完备 的 现场 数据 监测 系统 ， 故 本 次 试验 中 数据 采集 部 
分 将 使 用 现场 提供 的 数据 采集 测试 平台 。 该 测试 平台 提供 包括 系统 电压 、 电 
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流 、 发 电机 转速 、 温 度 等 参量 数据 ， 同 时 具有 实时 监 控 超 导 限 流 器 排 气 情况 
的 功能 。 

准备 工作 完成 后 ， 按 照 既定 流程 先后 完成 超 导 限 流 右 额定 通 流 试验 以 及 瞬时 
短路 试验 。 其 中 系统 额定 通 流 试验 流程 包括 ， 直流 系统 起 动 、 逐 步 加 载 、 系 统 灭 
磁 至 停机 状态 等 过 程 ， 其 中 系统 自 空 载 开 始 ， 以 500A 为 步 长 逐 级 增加 电流 直至 
2500A ,保持 该 电流 10min。 额 定 通 流 试验 完成 后 ， 通 过 改变 接线 方式 直接 将 系统 
负载 短 接 ， 实 现 系统 短路 设置 ， 短 路 试验 包括 ， 直流 系统 起 动 、 瞬 间 短 路 、 继 电 
保护 动作 系统 断 开 至 停机 状态 等 过 程 ， 其 中 短路 时 间 约 为 20ms。 

现场 试验 完成 后 ， 按 照 流 程 完 成 系统 恢复 。 与 前 期 工作 相同 。 限 流 需 侧 相 
关 工 作 由 上 海 交 通 大 学 承担 ， 具 体 包 括 : 限 流 器 拆 装 、 运 输 和 系统 二 次 标定 等 。 
电力 系统 侧 工 作 由 独立 电网 负责 单位 负责 ， 具 体 包 括 : 电力 系统 主 接线 方式 恢 
复 、 试 验 测试 数据 导出 等 。 

由 于 试验 现场 较为 偏远 ， 为 防止 超 导 限 流 带 在 运输 过 程 中 发 生 内 部 连接 件 
脱落 、 绝 缘 损 坏 等 现象 ， 在 系统 采取 软 连接 等 优化 设计 的 基础 上 ， 在 运输 前 后 
分 别 对 超 导 限 流 器 常温 电阻 、 对 地 绝缘 电阻 等 进行 标定 。 相 关 测 试 结 果 见 
表 5.24。 由 测试 结果 可 见 ， 系 统 在 运输 过 程 中 其 常温 电阻 、 绝 缘 电阻 并 未 发 生 
改变 ， 这 表示 长 途 运 输 对 其 内 部 组 件 并 未 造成 影响 。 


表 5.24 导 限 流 器 相关 参数 


= 数 实验 室 (9/29) 实验 室 (10/6) 现场 (10/07) 
超 导 限 流 器 常温 电阻 /mQ 480.3 480. 1 479.8 
超 导 限 流 器 对 地 绝缘 电阻 /MO >500 >500 >500 


系统 灌 冲 液 氮 后 进行 了 长 达 一 夜 的 静 置 ， 于 第 二 日 上 午 进行 了 通 流 实验 。 
通 流 试验 中 加 载 电 流 分 别 为 0. SkA, IkA, 1. 5kA、2kA、2. 5kA， 整 个 通 流 过 程 
中 对 超 导 限 流 器 上 法 兰 气 体 排放 情况 进行 监控 。 若 气体 排放 情况 如 图 5. 60a 所 
示 ， 则 表示 系统 内 部 工作 正常 未 发 生 超 导 材 料 失 超 等 异常 状况 ; 车 其 气体 排放 
情况 如 图 5. 60b 和 c 所 示 ， 则 表示 系统 内 部 出 现 局 部 过 热 ， 从 而 产生 大 量 气 泡 ， 
此 时 应 立即 停止 通电 ， 以 防 故 障 草 延 造成 更 大 损坏 。 实 际 通 流 过 程 中 ， 限 流 器 
两 排放 口气 体 排放 量 并 不 随 电流 增加 而 增加 且 排 放 情 况 均 与 图 $. 60a 所 示 相 同 。 
且 通 过 比 对 系统 额定 电流 、 电 压 等 曲线 可 知 ， 引 入 超 导 限 流 器 后 并 未 对 独立 直 
流 系统 产生 不 良 影响 。 

在 额定 通 流 试验 基础 上 ， 通 过 改变 电路 主 接线 完成 系统 短路 试验 。 通 过 对 
直流 电网 负责 方 提供 短路 过 程 数据 进行 提取 ， 可 获得 图 5. 61a 所 示 短 路 电压 、 电 
流 曲 线 。 由 图 5. 61 可 知 该 电流 曲线 为 系统 电流 曲线 ， 而 电压 曲线 为 整流 桥 出 口 
电压 曲线 。 


5.60 几 种 典型 气体 排放 情况 


为 了 更 好 地 比较 限 流 器 安装 前 后 的 系统 短路 特性 差异 ， 仅 将 短路 前 10ms 展 
开 ， 得 到 限 流 顺 安装 前 后 系统 短路 电流 对 比 图 如 图 5. 61b 所 示 ， 根 据 以 上 测试 
， 系 统 引 入 超 导 限 流 器 前 后 短路 参数 见 表 5. 25 。 
5.25 SFCL 应 用 前 后 系统 短路 参数 


参 数 参 数 值 
系统 短路 电流 峰值 (不 含 SFCL) 39. 0kA 
短路 开始 到 电流 峰值 时 间 (不 含 SFCL) Sms 
系统 短路 电流 峰值 ( 含 SFCL) 20. 4kA 
短路 开始 到 电流 峰值 时 间 ( 含 SFCL) 2. 4ms 
应 用 超 导 限 流 器 前 后 短路 电流 分 离 点 1. Sms 
超 导 限 流 需 显示 的 最 大 电压 401V 


由 上 表 可 知 超 导 限 流 器 接 人 直流 系统 后 ， 系 统 短 路 电流 由 39kA FEE 
20. 4kA， 限 流 比 达 47. 71% 。 接 和 人 超 导 限 流 器 后 ， 系 统 短 路 电流 上 升 时 间 由 Sms 
变 为 2. 4ms。 安 装 限 流 器 前 后 系统 短路 电流 的 分 离 点 出 现在 短路 发 生 后 1. Sms, 
可 认为 超 导 限 流 器 的 响应 时 间 为 1. Sms。 系 统 短路 过 程 中 超 导 限 流 器 两 端 电压 最 
大 为 401V， 超 导 带 材 承 压 仅 为 6V/m， 在 电压 安全 范围 内 。 通 过 相关 仿真 计算 
可 知 短路 过 程 中 超 导 带 材 峰 值 温 约 为 80K， 这 表示 此 时 带 材 本 身 并 无 明显 温度 上 
升 。 虽然 带 材 并 无 明显 温 升 ,但 短路 过 程 中 电流 通过 稳定 层 仍然 产生 很 大 的 热 
量 ， 这 些 热量 由 液 氮 汽 化 后 带 走 。 通 过 现场 监控 可 知 短路 过 程 中 限 流 器 气体 排 
放 口 有 如 图 5. 62b 所 示 大 量 气 体 喷 出 。 短 路 结束 后 ， 由 于 短路 过 程 产生 的 气体 
未 完全 排出 ， 上 法 兰 排放 口 持续 有 气体 排出 ， 经 过 近 1$s， 排 放 口 才 恢复 正常 状 
态 ， 此 全 过 程 如 图 5. 62 所 示 。 

经 过 直流 现场 试验 数据 分 析 可 知 ， 经 过 内 部 软 连接 优化 后 ， 该 直流 超 导 限 
流 器 有 效 避 免 了 长 距离 运输 对 其 内 部 连接 件 的 影响 。 通 过 2. SKA/10min 额定 电 
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25 6 60 6 
一 一 电流 波形 
ol 一 电压 波形 sol — 电流 波形 ( 含 限 流 器 ) 
一 一 电流 波形 (不 含 限 流 器 ) 
40 ma 电压 波形 14 
E aera 1, 2 
Bog B 
P P 20 | 12 E 
10 f 11 
0 10 
: | | | ; , | 
0.89 0.90 0.91 0.92 0.93 0.94 0.900 0.902 0.904 0.906 0.908 0.910 
时 间 /s 时 间 /s 
a) 短 路 电压 、 电 流 波形 b) 电 流 限制 对 比 图 


图 5.61 直流 限 流 器 系统 短路 试验 测试 结果 


a) RAZR b) 系统 短路 故障 发 生 c) 短路 切除 后 10s 
B] 5.62 超 导 直流 限 流 器 短路 试验 中 气体 排放 情况 


流通 流 试验 可 验证 直流 限 流 器 额定 载 流 能 力 。 经 过 系统 瞬时 短路 试验 可 知 ， 超 
导 限 流 右 将 直流 系统 短路 电流 由 39kA 限制 至 20.4kA， 电 流下 降 约 47.7% ， 其 
响应 时 间 为 1.Sms， 体 现 出 良好 的 电流 抑制 效果 。 且 经 过 限 流 器 二 次 校 验 可 知 ， 
该 系统 短路 试验 未 对 限 流 器 性 能 造成 影响 。 


5.8 本 章 小 结 


本 章 首先 从 超 导 材 料 的 本 征 属性 出 发 ， 针 对 电阻 型 超 导 限 流 器 的 特点 ， 重 
点 介绍 了 超 导 材 料 过 电流 特性 的 典型 测试 及 分 析 手 法 。 经 由 两 台电 阻 型 超 导 限 
流 器 案例 ， 曾 述 了 电阻 型 超 导 限 流 器 的 初步 设计 及 制备 过 程 。 介 绍 了 近 十 年 国 
内 外 电阻 型 超 导 限 流 器 的 研究 现状 ， 并 简单 介绍 了 针对 超 导 限 流 器 的 相关 型 
式 试验 测试 。 在 此 基础 上 选取 了 近 些 年 较 有 代表 性 的 电阻 型 超 导 限 流 器 案例 
进行 介绍 ， 其 中 包括 欧洲 的 ECCOFLOW 项 目 、 意 大 利 的 RSE 项 目 、 上 海 交 通 
大 学 10kV/70A 交流 超 导 限 流 器 项 目 、4kV/2. 5kA 直流 超 导 限 流 器 项 目 。 本 章 
从 超 导 限 流 器 适用 场合 、 限 流 器 特征 参数 以 及 装备 工艺 、 系 统 仿真 及 现场 试 


验 等 角度 针对 上 述 项 目 进行 详细 描述 。 其 中 ECCOFLOW 项 目 由 于 尚 无 现场 试 
验 数据 及 报道 ， 尚 且 使 用 仿真 数据 代替 ， 其 余 各 项 目 均 有 现场 试验 数据 支撑 。 
关于 上 述 案例 的 介绍 有 力 的 论证 了 电阻 型 超 导 限 流 器 在 交 直 流 电力 系统 中 的 


应 用 可 行 性 。 
附 表 1 交流 超 导 限 流 器 技术 数据 表 

m 号 项 =| 试验 测试 值 
1 型 号 10kV-60A- AC-SFCL 
2 相 数 1 
3 系统 额定 电压 10kV 
4 额定 持续 电流 60A 
5 额定 端 电 压 <1V 
6 动 稳定 电流 8kA 
7 额定 短 时 电流 7kA 
8 额定 频率 50Hz 
9 额定 容量 600kVA 
10 损耗 <25W 
11 绝缘 水 平 10kV 
12 防 污 等 级 最 高 污秽 等 级 
13 重量 3.75t 
14 外 形 尺寸 ( 外 径 、 高 ) 

H =2670mm 
附 表 2 流 超 导 限 流 器 技术 数据 表 

序 号 项 目 试验 测试 值 
1 型 号 4kV-2. 5kA-DC-SFCL 
2 系统 额定 电压 4kVDC 
3 额定 持续 电流 2. 5kADC 
4 额定 端 电压 «1V 
5 额定 动 稳定 电流 50kA 
6 额定 短 时 电流 40kA 
7 系统 纹 波 率 <5% 
8 额定 容量 10MVA 
9 损耗 «600W 
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(E) 
序 号 项 目 试验 测试 值 
10 绝缘 水 平 6. 6kV 
11 防 污 等 级 最 高 污秽 等 级 
12 重量 3.551 
13 外 形 尺寸 〈 外 径 、 高 ) R=1550mm; H =2260mm 
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T$ 655- 
其 他 类 型 超 导 限 流 器 分 析 


除 应 用 较 广 的 前 述 饱 和 铁心 型 、 电 阻 型 超 导 限 流 器 外 ， 桥 路 型 、 磁 屏蔽 型 、 
有 源 型 、 三 相 电抗 咒 型 等 类 型 超 导 限 流 顺 也 被 广泛 研究 ， 本 章 将 对 这 几 类 限 流 
REGAT, 


6.1 桥 路 型 超 导 限 流 器 


随 着 功率 电子 技术 的 发 展 ， 多 种 类 型 的 功率 电子 式 限 流 带 被 相继 提出 ， 其 
中 尤为 突出 的 是 结合 了 超 导 拉 术 的 桥 路 型 超 导 限 流 絮 。 

桥 路 型 超 导 限 流 带 经 过 不 断 演化 ， 发 展 出 了 多 种 不 同 的 结构 模式 。 根 据 拓 
扑 结构 和 运行 的 不 同 特 点 ， 基 本 桥 路 型 超 导 限 流 顺 可 以 归纳 为 二 极 管 型 、 唱 闸 
管 型 、 纯 MOSFET 型 、 可 投 切 限 流 电阻 型 和 双 线 圈 唱 闸 管 型 等 5 种 主要 类 型 。 

基本 二 极 管 桥 路 型 和 纯 MOSFET 桥 路 型 只 能 限制 暂 态 电流 ， 不 能 限制 稳 态 
电流 ， 需 要 配合 断路 器 一 起 使 用 。 基 本 晶闸管 桥 路 型 能 限制 暂 态 及 稳 态 故障 电 
流 ， 但 故障 后 需 长 达 10ms 响应 时 间 。 可 投 切 限 流 电阻 桥 路 型 对 限 流 器 装置 的 散 
热 要求 较 高 。 双 线圈 晶闸管 桥 路 型 增 大 了 装置 体积 。 

各 种 基本 桥 路 型 超 导 限 流 器 ， 既 有 其 突出 优点 ， 又 有 其 不 利 因素 。 人 研究 人 
员 为 充分 发 挥 桥 路 型 超 导 限 流 融 的 优势 ， 克 服 其 技术 缺陷 ， 对 其 进行 了 一 系列 
改进 和 创新 ， 提 出 了 多 种 新 型 的 桥 路 型 超 导 限 流 融 结构 。 本 节 将 先 以 有 偏 置 源 
型 二 极 管 桥 路 型 超 导 限 流 融 为 例 对 基本 桥 路 型 超 导 限 流 右 原理 进行 分 析 ， 然 后 
在 此 基础 上 介绍 电阻 辅助 型 、 互 感 型 等 改进 桥 路 型 超 导 限 流 带 的 结构 与 特点 ， 
最 后 聚焦 新 型 全 控 桥 路 型 超 导 限 流 器 的 研究 ”” 。 


b.1.1 基本 桥 路 型 超 导 限 流 器 分 析 


有 偏 置 源 型 二 极 管 桥 路 型 超 导 限 流 器 是 一 种 基本 桥 路 型 超 导 限 流 器 ， 由 美 
国 的 LANL 公司 和 西屋 电力 公司 于 1983 年 最 初 提出 。 该 型 超 导 限 流 器 由 二 极 管 
桥 路 VD, ~ VD, 、 超 导线 圈 Le. 和 直流 偏 压 源 Voe (pt Se ZR Pe Hp DD i) 组 
成 ， 如 图 6.1 Bp. 
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图 6.1 有 偏 置 源 型 二 极 管 桥 路 型 超 导 限 流 器 电路 图 


其 中 ， 断 路 器 CB 用 于 开 断 被 降低 的 短路 故障 电流 ， 四 个 整流 二 极 管 (VD, ~ 
VD, ) 构成 全 波 整流 桥 ，V 为 系统 电源 ，Z, 和 Zi, 分别 为 系统 阻抗 和 负载 阻抗 ， 
了 "为 超 导 线 圈 的 直流 偏 压 电 源 。 直 流 偏 压 电源 为 超 导 线圈 提供 直流 偏 流 ， 平衡 二 
极 管 的 导 通 压 降 ,减少 回路 中 的 谐 波 ， 补 偿 由 二 极 管 引起 的 损耗 。Vi 的 最 小 值 要 
高 于 一 对 二 极 管 VD 与 VD, 或 VD, 与 VD; 的 导 通 压 降 , 但 为 了 避免 超 导 线圈 失 超 ， 
偏 压 产生 的 直流 偏 流 不 能 大 于 超 导 线 圈 的 失 超 临界 电流 。 

当 系 统 发 生 如 图 6. 1 箭头 所 示 的 短路 故障 时 ， 因 故障 电流 前 几 个 峰值 为 变 
量 ,， 超 导线 圈 两 端 电压 很 大 ， 使 得 电流 波形 对 称 性 发 生变 化 。 故 障 电 流 的 正 半 
波 流 经 VD, 、 超 导线 图 和 VD, ， 负 半 波 流 经 VD, 、 超 导线 圈 和 VD 。 超 导线 圈 被 
自动 串 和 回路 中 ， 其 电感 对 故障 电流 前 几 个 峰值 起 限制 作用 。 

设 正常 运行 时 负载 电流 i = V210sinwt， 调 整 直流 偏 压 电源 人 .使 其 产生 的 流 
经 超 导 线 圈 的 直流 人 大 于 负载 电流 峰值 V21,。 因 VD, 与 VD, 、VD, 与 VD; 均匀 分 
流 ，A、B 两 点 等 电位 ， 各 二 极 管 分 别 流 过 .提供 的 直流 的 一 半 ， 故 正常 态 时 
任何 瞬间 均 有 


I 
in, Sigg = a + sinen (6-1) 
"m 
is Sing = + hsin( or - n) (6-2) 
Uy Sip, 一 1p4 = lip, — Ups (6-3) 
isc Tipp + ips = tp ip, = {sc (6-4) 


可 见 四 个 二 极 管 同时 导 通 ,i 经 VD 与 VD;、VD, 与 VD, 分 两 路 流通 而 不 经 
过 超 导 线 圈 ， 超 导线 圈 不 起 作用 。 当 系统 发 生 短路 故障 时 ， 即 故障 短路 电流 峰 
值 急剧 增 大 到 ,后 ，VD, 与 VD,、VD; 与 VD, 轮 流 导 通 ， 故 障 短路 电流 自动 流 经 
超 导 线 圈 ， 超 导线 圈 接 人 系统 中 起 储 能 作用 又 对 得 路 电流 前 几 个 峰值 起 限 流 
作用 。 


假定 短路 故障 发 生 在 负载 电流 % 过 零 瞬 间 ， 二 极 管 为 理想 状态 。 由 基 尔 霍 夫 
电压 定律 得 到 
d ise 


V, singt + Vy; = Ls di (6-5) 
式 中 ， 只 ,为 相 电 压 的 幅 值 。 由 式 (6-5) 得 
digg 2 7L- (V, sinet + V, di (6-6) 
sc 
对 式 (6-6) 积分 得 
1 Vn V. 
ic t) sgol -eost e + Voct +A] (6-7) 
因为 i; (0) =I ec, 所 以 4 =Lsclsc, 则 
V. Voc 
lee (t) =le + 1 -—coswt) +—t 6-8 
s(t) -eta ED (6-8) 


可 见 ， 短 路 发 生 后 ， 故 障 电 流 由 于 超 导 线 圈 电 感 Luc BS Eta] f Be PT, 

总 结 有 偏 置 源 型 二 极 管 桥 路 型 超 导 限 流 器 的 优点 有 : 中 在 故障 发 生 时 超 导 
线圈 不 失 超 ， 不 存在 动作 响应 ， 配 合 其 他 限 流 器 件 可 将 故障 电流 峰值 抑制 在 临 
界 电流 以 内 ， 避 免 失 超 恢复 的 影响 ， 适 用 于 自动 重合 疗 运行 ; 包 正常 态 运行 时 ， 
超 导 线圈 工作 在 直流 下 ， 没 有 交流 损耗 ; 咏 正 常 运行 时 装置 压 降 小 ,不 会 引起 
电力 系统 谐 波 ;加 没有 铁心 ， 装置 较 轻 且 费 用 低 ; 名 可 以 调节 故障 电流 的 缩 
减 率 。 

其 缺点 也 很 明显 ， 如 不 配合 其 他 限 流 器 件 使 用 ， 则 无 法 限制 故障 电流 的 
稳 态 值 ， 原 因 在 于 超 导 电 感 不 断 被 短路 电流 励磁 ， 最 终 使 得 超 导 电 感 上 的 电 
流 等 于 短路 电流 的 稳 态 值 。 此 外 ， 在 系统 正常 运行 期 间 ， 超 导线 圈 上 始终 要 
流 过 大 于 主线 路 电流 峰值 的 直流 电流 ， 导 致 超 导 线 圈 电 流 引 线 上 的 损耗 
较 大 。 


6.1.2 电阻 辅助 型 桥 式 超 导 限 流 器 的 结构 与 特点 


上 述 有 偏 置 源 型 二 极 管 桥 路 型 超 导 限 流 带 ， 在 故障 发 生 的 瞬间 将 超 导 线 圈 
接 入 电路 ， 利 用 超 导 线 圈 的 电感 限定 故障 电流 ,但 由 于 电感 是 储 能 元 件 ， 在 直 
流 电 路 中 ， 它 只 能 抑制 故障 电流 上 升 的 速率 及 故障 电流 的 瞬时 峰值 ， 不 能 限制 
故障 电流 的 稳 态 值 。 在 该 类 型 超 导 限 流 带 的 基础 上 ， 引 入 辅助 电阻 R， 利 用 电感 
和 电阻 结合 进行 限 流 则 既 可 以 抑制 故障 电流 的 上 升 速率 ， 也 可 以 降低 故障 电流 
的 稳 态 值 ， 这 种 类 型 限 流 带 称 为 电阻 辅助 型 超 导 限 流 右 ， 其 工作 原理 如 图 6. 2 
所 示 ， 其 中 超 导 线 圈 L. 与 限 流 辅助 电阻 R 及 其 投 切 开关 管 $ 组 成 的 并 联 电路 
BK, 

正常 态 时 ， 开 关 管 $ 导 通 ， 与 之 并 联 的 辅助 电阻 尺 被 短路 ， 二 极 管 VD,、 
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图 6.2 电阻 辅助 型 超 导 限 流 器 原理 图 


VD; 和 VD,、VD, 分 别处 于 正 偏 或 续 流 状态 而 导 通 。 故 障 发 生 后 ， 超 导线 圈 Lec H 
动 串 入 电路 来 抑制 故障 电流 的 上 升 。 当 系统 检测 到 故障 后 ， 控 制 开 关 管 SIT, 
辅助 电阻 尺 串 入 电路 和 超 导 线 圈 Zsc 一 起 限 流 。 

从 具体 限 流 过 程 来 看 ， 当 故障 电流 瞬时 值 增 大 到 和 电感 电流 的 瞬时 值 相 等 
时 ， 线 路 电流 峰值 的 上 升 趋势 首先 被 超 导 电 感 所 限制 ， 而 周期 性 的 线路 电流 的 
稳 态 值 在 限 流 电阻 串 和 后 被 限 流 电阻 和 限 流 电 感 共同 限制 。 这 样 避免 了 普通 桥 
式 高 温 超 导 限 流 器 故障 后 短路 电流 持续 增加 的 问题 ， 更 加 有 利于 系统 延 时 切断 
短路 电流 。 

需要 指出 的 是 ， 开 关 管 S 是 通过 控制 器 实现 通 断 的 ， 采 用 不 同 的 故障 判定 
方法 、 不 同 故障 电流 判定 阅 值 ， 可 以 产生 不 同 的 控制 效果 ， 对 故障 线路 产生 不 
同 的 限 流 作用 。 

电阻 辅助 型 桥 式 超 导 限 流 器 的 主要 优点 在 于 既 限 制 故障 电流 暂 态 峰值 ， 又 
限制 故障 电流 的 稳 态 值 。 辅 助 限 流 电阻 的 投入 ,延长 了 超 导 限 流 带 的 有 效 限 流 
时 间 ， 和 可 控 桥 路 型 超 导 限 流 器 相 比 ,减少 了 被 控制 开关 管 的 个 数 、 降 低 了 限 
流 器 的 制造 成 本 和 控制 难度 。 和 失 超 型 高 温 超 导 限 流 器 相 比 ， 故 障 电 流 主 要 消 
耗 在 限 流 电 阻 上 ， 大 大 降低 了 对 制冷 系统 的 功率 要 求 。 

由 于 电阻 辅助 型 桥 式 超 导 限 流 器 同时 采用 了 超导体 和 常规 导体 限 流 ， 为 避 
免 常规 导体 在 限 流 过 程 中 产生 的 热量 对 超导体 的 低温 工作 环境 产生 影响 ， 电 有 阻 
辅助 型 桥 式 超 导 限 流 器 对 装置 的 散热 要 求 较 高 ， 从 而 增加 了 设计 难度 。 
b.1.3 互感 型 桥 式 超 导 限 流 器 的 结构 与 特点 

在 上 述 两 种 桥 式 超时 限 流 器 中 ， 只 有 当 电路 电流 增 大 到 超 导 线 圈 电 流 时 ， 
超 导 线 圈 才 自动 投入 电路 中 限 流 ， 因 此 ， 限 流 效率 不 高 。 同 时 ， 在 高 电压 系统 
中 ， 往 往 需 要 多 个 开关 管 串联 组 成 桥 路 ， 且 串联 的 开关 管 必须 进行 均 压 控制 ， 
而 均 压 控制 难度 较 大 。 为 了 提高 超 导 限 流 器 的 限 流 能 力 ， 减 小 开关 管 的 均 压 难 


度 ， 研 制 高 电 压 、 大 电流 超 导 限 流 需 ， 研 究 人 员 提 出 了 互感 型 方案 。 

互感 型 桥 式 超 导 限 流 咒 的 电路 结构 如 图 6.3 所 示 。 在 一 般 桥 路 型 超 导 限 流 
ARIE EBAH Rir Tr (普通 互感 器 或 超 导 互 感 需 均 可 ) ， 互 感 吉 的 两 个 绕组 
L METRE L;. 呈 星 形 联结 ， 两 个 绕组 的 同名 端 反 向 连接 。 


图 6.3 互感 型 桥 式 超 导 限 流 器 电路 结构 图 


电路 正常 工作 时 ， 二极管 VD, ~ VD, 分 别处 于 正 偏 或 续 流 状态 而 导 通 ， 整 流 
桥 对 电网 造成 的 电压 跌落 很 小 ， 互 感 绕组 对 稳 态 线路 的 影响 可 以 通过 优化 其 电 
感 来 加 以 消除 ， 分 析 如 下 。 

超 导 线圈 Lo HUY ig igg =i, ti, 六 和 了 分 别 是 两 个 互感 绕组 上 的 电流 。 
在 线路 正常 工作 稳 态 时 ， 互 感 绕组 的 电流 可 分 别 表示 为 


isc . 

li TOUS 
. (6-9) 
lsc 

Ly 53 T! 


tH, x All i .分别 表示 互感 绕组 中 电流 的 直流 分 量 和 交流 分 量 ， 且 i 可 表示 为 
i, = 人 cosof ， 人 是 互感 绕组 电流 交流 分 量 的 幅 值 。 

假定 超 导 线 圈 L 和 互感 绕组 工 , 的 电感 满足 L > Lu, ， 则 互感 绕组 的 交 、 直 
流 分 量 的 关系 为 


I, « (6-10) 
这 时 ， 互 感 绕组 的 交流 分 量 可 以 忽略 ， 互 感 绕组 上 的 电压 

ill (6-11) 

U, ~0 


所 以 ， 互感 绕组 对 线路 的 影响 是 可 以 忽略 的 ， 即 互感 型 超 导 限 流 带 和 基本 
二 极 管 型 桥 式 超 导 限 流 带 一 样 ， 对 电路 造成 的 稳 态 影响 很 小 ， 线 路 电流 i 的 波形 
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畸变 较 小 。 

故障 发 生 之 后 ， 超 导线 圈 电 感 Le 和 互感 绕组 LL, 自 动 投 入 来 限制 故障 电流 的 
上 升 速度 ， 互 感 绕组 L 一 直 串 人 其 所 在 桥 辟 ， 限 制 其 电流 变化 ， 而 超 导 线 圈 Lee 
则 是 周期 性 地 投入 电路 限 流 。 互 感 型 超 导 限 流 需 的 电流 随 线路 电流 的 极 性 而 发 
生 相 应 的 改变 ， 在 故障 电流 到 来 时 ,将 大 幅度 迅速 增加 ， 这 时 ， 电 流 志 和 忆 的 
变化 趋 热 相反， 同时 互感 绕组 的 极 性 相反 ， 所 以 互感 绕组 的 互感 有 助 于 限制 故 
障 电 流 。 

随 着 限 流 过 程 的 进行 ， 作 为 储 能 元 件 的 超 导 电 感 和 互感 绕组 ， 其 限 流 能 
将 逐渐 减 小 。 互 感 绕组 的 存在 ， 使 得 超 导 限 流 器 限 流 能 力 的 下 降 速 度 延缓 。 为 
了 进一步 提高 互感 型 超 导 限 流 需 的 限 流 能 力 ， 对 互感 型 超 导 限 流 需 的 电路 原理 
Al (图 6.3) 进行 改进 ， 用 可 关上 断 晶 闸 管 等 可 控 管 了 和 也, 分别 代替 二 极 管 VD， 
和 VD,， 如 图 6. 4 所 示 为 改进 后 的 电路 原理 图 。 在 故障 发 生 后 ， 通 过 控制 VT, 、 
VT 的 导 通 角 ， 从 而 控制 互感 绕组 和 超 导 磁 体 的 充电 时 间 ， 延 长 超 导 限 流 器 的 限 
流 时 间 。 


图 6.4 可 控 互感 型 超 导 限 流 器 的 电路 原理 图 


互感 型 超 导 限 流 融 为 了 提高 超 导 线 圈 的 限 流 能 力 ， 在 桥 路 中 引入 了 辅助 电 
感 ， 其 主要 优点 在 于 能 够 限制 故障 电流 峰值 ， 并 对 故障 电流 的 稳 态 值 有 一 定 的 
限制 作用 。 互 感 绕组 的 引入 ,不 但 限制 了 电流 的 变化 速度 ， 降 低 了 多 开关 管 串 
联 使 用 的 难度 ， 而 且 ， 在 故障 发 生 初 期 和 故障 过 程 中 ,互感 绕组 和 超 导 磁 体 电 
感 相 配合 ， 提 高 了 限 流 带 的 限 流 能 力 。 故 障 过 程 中 ， 超 导电 感 不 失 超 ， 有 利于 
实现 自动 重合 闸 。 

可 控 互感 型 超 导 限 流 带 在 桥 路 中 采用 开关 管 ， 通 过 控制 可 以 延长 超 导 磁 体 
电感 串 入 线路 的 时 间 ， 从 而 增 大 故障 电路 的 阻抗 ， 提 高 限 流 器 的 限 流 能 力 。 互 
感 绕组 可 以 减 小 限 流 器 对 线路 电流 的 影响 ， 减 小 稳 态 和 故障 态 线路 电流 的 波形 
畸变 。 互 感 型 超 导 限 流 器 的 主要 缺点 是 结构 比较 复杂 ， 互 感 绕组 的 引入 可 能 造 
成 一 定 的 线路 电压 降落 :7 。 


6.1.4 全 控 混 合 桥 式 超 导 限 流 器 分 析 


基于 传统 桥 路 型 超 导 限 流 器 的 工作 特点 及 其 优 缺 点 ， 全 控 混 合 桥 式 超 导 限 
流 器 方案 被 提出 。 与 传统 可 控 桥 式 超 导 限 流 器 不 同 ， 全 控 混 合 桥 式 超 导 限 流 器 
的 结构 中 采用 功率 场 效 应 晶体 管 和 功率 二 极 管 混合 使 用 的 方式 构成 整流 桥 ， 整 
流 桥 交 流 侧 两 端 连 人 供电 系统 ， 其 直流 侧 与 超 导 线 圈 相 连接 于 2 

以 电子 科技 大 学 研究 人 员 提 出 的 一 种 新 型 全 控 混合 桥 式 超 导 限 流 器 为 例 进 
行 分 析 ， 该 方案 下 的 电路 拓扑 结构 如 图 6.5 所 示 。 图 中 ， 功率 场 效应 晶体 管 K, 
文 路 、K, 文 路 、K, 与 功率 二 极 管 VD; 的 串联 支 路 、K, 与 VD, 的 串联 支 路 ， 分 别 
为 构成 整流 桥 的 四 文 桥 臂 。 限 流 需 串联 进入 供电 系统 ，CB JUNE S. Zo. Zu 
分 别 表示 系统 阻抗 和 负载 阻抗 ， 内 为 单 相 电源 电压 。 电 力 系统 中 大 发 生 大 电流 
故障 ， 控 制 系统 通过 控制 限 流 器 整流 桥 中 的 场 效 应 晶体 管 使 限 流 器 及 时 切换 工 
作 状 态 ， 增 大 限 流 器 阻抗 以 限制 故障 电流 的 峰值 '” 。 


Vo 


图 6.5 全 控 混合 桥 式 超 导 限 流 器 系统 的 拓扑 结构 图 


全 控 混 合 桥 式 超 导 限 流 器 与 一 般 桥 式 超 导 限 流 器 类 似 ， 需 要 在 系统 无 故障 
情况 下 对 系统 几乎 无 影响 ， 系 统 发 生 负 载 短路 故障 时 ， 立 刻 呈 现 一 个 大 阻抗 ， 
起 到 限 流 效 果 ， 具 体 实现 过 程 分 析 如 下 。 

如 图 6.5 中 所 示 ， 限 流 需 正常 运行 时 ， 只 导 通 功率 场 效 应 晶体 管 K,、K,， 
流 过 超 导 线 圈 的 电流 zf 近似 为 直流 ， 除 系统 电流 峰值 附近 外 超 导 线 圈 上 的 电流 
都 大 于 系统 线路 电流 i。。 超 导线 圈 通 过 功率 场 效 应 晶体 管 K, 、K, 、 功 率 二 极 管 
VD ERK K, 、K: 、 功 率 二 极 管 VD; 回 路 不 断 进 行 充 磁 和 释 能 过 程 ， 从 而 使 整 
流 桥 路 全 导 通 ， 全 控 混 合 桥 式 超 导 限 流 带 此 时 对 系统 呈现 出 的 阻抗 非常 小 、 两 
端 电压 非常 低 ， 此 时 加 入 该 限 流 器 对 系统 几乎 无 影响 。 

在 系统 发 生 短路 故障 时 ， 系 统 电流 迅速 增 大 ， 当 系统 正 向 电流 增 大 到 线圈 
电流 时 ，Ks 、K4: 所 在 两 条 支 路 不 再 有 电流 流 过 〈 或 系统 负 向 电流 绝对 值 增 大 到 
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线圈 电流 时 ，K, 、K, 所 在 两 条 支 路 不 再 有 电流 流 过 ) ， 超 导线 圈 相 当 于 串 人 系统 
开始 限制 暂 态 故 障 电流 。 当 系统 电流 绝对 值 大 于 控制 系统 设 定 的 一 定 值 后 ， 通 
过 控制 导 通 场 效 应 晶体 管 K, 、K, 并 关 断 场 效 应 晶体 管 K,、K,， 则 故障 电流 流 过 
场 效应 晶体 管 K, 、K, 和 超 导 线 圈 所 在 回路 ， 此 时 超 导 线 圈 与 两 个 场 效 应 晶体 管 
K, 、K, 串 入 系统 ， 使 限 流 右 等 效 为 一 个 限 流 大 阻抗 ， 进 而 限制 故障 稳 态 电流 。 
全 控 混 合 桥 式 超 导 限 流 器 的 工作 状态 可 由 限 流 器 中 场 效应 晶体 管 的 工作 状 
态 等 效 代 替 ， 见 表 6. 1， 包 括 系统 无 故障 时 限 流 右 正常 运行 和 系统 故障 时 限 流 带 
进行 限 流 两 种 稳定 状态 。 其 中 0 表示 功率 场 效 应 晶体 管 关 断 ，! 表示 功率 场 效 应 
晶体 管 导 通 。 除 此 之 外 ,该 限 流 咒 在 状态 相互 转换 之 间 还 有 相应 的 过 渡 态 。 


表 6.1 限 流 器 中 场 效应 晶体 管 的 状态 


K, K, K; K, 
正常 工作 0 0 1 1 
故障 状态 1 1 0 0 


影响 全 控 桥 式 超 导 限 流 器 特性 的 因素 有 功率 开关 器 件 自 身 等 效 电阻 及 导 通 压 

降 、 超 导 限 流 线 圈 的 感 抗 以 及 功率 开关 器 件 的 响应 时 间 、 控 制 电路 的 信号 传输 时 
间 等 。 限 流 器 中 功率 器 件 的 电阻 和 压 降 越 低 ， 限 流 器 的 等 效 电 阻 就 越 小 ， 其 两 端 
的 电压 就 越 低 ， 对 系统 的 影响 就 越 小 。 屁 件 响应 时 间 和 控制 电路 信号 传输 时 间 越 
短 ， 限 流 咒 进行 限 流 状态 的 切换 时 间 就 越 短 ， 系 统 在 故障 后 产生 的 最 大 冲击 电流 
就 会 减 小 ， 对 系统 和 限 流 融 装 置 的 冲击 和 毁坏 性 可 能 就 减 小 有 利于 系统 安全 。 
对 于 特定 容量 的 系统 ， 设 计 合理 大 小 的 限 流 线圈 感 抗 值 ， 不 仅 有 利于 减 小 成 本 和 
控制 系统 的 谐 波 率 ， 更 有 利于 保护 故障 后 的 系统 ， 以 免 发 生 灾难 性 的 事故 。 
相 比 于 传统 桥 式 超 导 限 流 右 ， 全 控 混 合 桥 式 超 导 限 流 絮 具有 结构 简单 、 成 本 
低 、 响 应 快 ， 能 有 效 限制 暂 态 及 稳 态 故 障 电流 ， 系 统 及 限 流 器 自身 能 实现 自 保 护 
等 明显 优点 。 电 力 系 统 中 ， 限 流 器 对 于 故障 的 响应 速度 越 快 越 好 ， 全 控 混 合 桥 式 
超 导 限 流 带 方案 的 响应 速度 可 达到 微 秒 级 别 。 当 系统 发 生 短路 故障 时 ， 全 控 混合 
桥 式 超 导 限 流 器 不 切断 系统 ， 人 允许 发 生 故 障 的 系统 继续 运行 短暂 的 时 间 ， 以 便 短 
时 间 持 续 或 瞬时 性 的 短路 故障 自动 清除 或 消失 后 ， 限 流 右 转换 到 正常 运行 状态 以 
及 系统 迅速 地 恢复 到 正常 供电 。 由 于 不 需要 偏 置 电源 ， 全 控 混合 桥 式 超 导 限 流 融 
的 结构 得 到 简化 ， 系 统 可 靠 性 提高 ， 设 备 成 本 降低 、 体 积 减 小 、 重 量 减轻 “"。 


6.2 磁 屏 蔽 感应 型 超 导 限 流 器 


磁 屏 项 感应 型 超 导 限 流 器 由 铁心 、 一 次 常规 导体 绕组 、 二 次 超导体 绕组 以 
及 为 超导体 绕组 提供 低温 环境 的 低温 结构 等 四 部 分 组 成 。 该 型 限 流 器 好 比 是 二 


次 绕组 被 短 接 的 变压器 ， 所 不 同 的 是 ， 这 里 的 二 次 绕组 由 块 状 超导体 制造 。 系 
统 在 正常 工作 时 ， 一 次 绕组 在 铁心 里 产生 磁 通 ， 但 该 磁 通 被 二 次 超 导 绕 组 中 产 
生 的 感应 电流 形成 的 磁 通 抵消 ， 于 是 铁心 相当 于 被 屏蔽 ， 铁 心中 的 净 磁 通 理论 
上 为 零 。 在 这 种 状态 下 ， 一 次 绕组 的 有 效 阻抗 很 小 ， 与 二 次 绕组 短路 的 变压器 
的 净 阻 抗 等 效 。 电 路 发 生 故 障 后 ， 由 于 较 大 的 故障 电流 使 得 超导体 失 超 ， 超 导 
简 的 屏蔽 效应 失去 ， 失 超 下 的 超导体 中 的 净 电 流 只 是 一 次 绕组 中 故障 电流 的 一 
小 部 分 ， 因 而 铁心 中 的 净 磁 通 大 大 增加 。 铁 心中 迅速 建立 的 大 磁 通 提高 了 一 次 
绕组 的 阻抗 值 ， 使 其 达到 预 设 的 高 电压 ， 使 故障 电流 得 到 控制 。 

该 型 限 流 器 的 主要 优点 是 二 次 绕组 〈 超 导 简 ) 是 短 接 的 ， 因 此 不 需要 电流 
引线 ， 降 低 了 功率 损耗 ， 且 不 需 极 细 的 超 导 丝 ， 只 要 一 个 不 太 长 的 超 导 管 ， 工 
艺 上 易于 实现 ?2 。 


b.e.1 役 屏 贡 感 应 型 超 导 限 流 器 工作 原理 


一 般 磁 屏蔽 感应 型 超 导 限 流 融 的 结构 如 6.6 所 示 ， 它 由 铁心 、 一 次 铜 绕组 、 
二 次 超 导 屏 项 简 和 冷冻 箱 构成 。 铀 绕组 串 接 在 输电 线路 中 ， 正 常 运行 时 ， 超 导 简 
内 的 感应 电流 小 于 它 的 临界 电流 ， 超 导 简 处 于 超 导 态 ， 从 而 屏蔽 铜 绕组 产生 的 磁 
通 ， 装 置 的 阻抗 仅 由 一 次 铜 绕组 与 二 次 超 导 屏 项 简 之 间 的 漏 磁 决定 ， 阻 抗 很 小 。 
短路 故障 时 ， 超 导 简 内 电流 超过 其 临界 电流 值 ， 超 导体 进入 正常 态 ， 一 方面 ， 磁 
通 穿 过 铁心 ， 引 起 铜 绕组 的 电感 突然 上 升 ， 另 一 方面 ， 突 然 增 大 的 超 导 简 电阻 也 
折算 到 一 次 侧 ， 从 而 使 得 限制 器 的 阻抗 急骤 上 升 ， 达 到 限制 短路 电流 的 目的 。 
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图 6.6 磁 屏 蔽 感应 型 超 导 限 流 器 结构 示意 图 


在 磁 屏 蔽 感应 型 超 导 限 流 天 中， 电压、 电流 、 阻 抗 关系 可 表示 为 
di, . di, 
py nM ap 
R,i, +L Bh yn 
ata tiag tap 


Ri, +L 
(6-12) 
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式 中 ,i、Ri、 工 分 别 为 一 次 铜 绕组 的 电流 、 电 阻 和 自 感 ，is、R,、 工 分 别 为 二 
次 超 导 简 的 电流 、 电 阻 和 自 感 ，W 为 铜 绕组 和 超 导 简 的 互感 ，u 为 一 次 铜 绕组 
两 端的 电压 。 

超 导 简 和 铁心 的 半径 分 别 为 r,、r,、r。， 铜 绕组 和 超 导 简 的 高 
度 为 h， 真 空 磁 导 率 为 。， 铁 心 的 相对 磁 导 率 为 1,， 线 圈 芋 数 为 N， 当 发 生 短 
路 故障 ， 超 导 简 失 超 时 ， 铜 绕组 和 超 导 简 的 自 感 和 互感 的 转变 为 


TWN, , 
b=— Intus 15s 
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7 [5 + Qu, - 1) ve] (6-13) 
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实际 上 ， 此 时 的 限 流 器 相当 于 一 个 铁心 变压器 ， 可 以 采用 仿 理 想 变 压 器 的 
模型 来 等 效 ， 如 图 6. 7 所 示 。 
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E] 6.7 磁 屏 菩 感 应 型 超 导 限 流 器 等 效 电路 


图 中 ，TX 为 理想 变 压 右 ，L, 为 铜 绕 组 的 漏 感 ，L, 为 超 导 简 漏 感 ， 世 为 互感 
引起 的 等 效 电 感 ，R 为 一 次 铜 绕组 的 电阻 ，R, 为 二 次 超 导 简 的 电阻 ， 其 关系 可 
表达 为 


T 
L, = Hon 


“(2 -15) 
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铜 绕 组 的 漏 感 L, 是 铜 绕组 与 超 导 简 的 漏 磁 通 产 生 的 自 感 ， 超 导 简 的 漏 感 
ZL。 =0， 表 明 穿 过 超 导 简 的 磁 通 几乎 都 要 穿 过 铜 绕组 。 工 作 时 ， 将 负载 与 一 次 铜 
绕组 串联 ， 正 常 状态 下 ， 超 导 简 的 电流 小 于 其 临界 电流 ， 处 于 超 导 态 ， 从 而 屏 
英 铜 绕组 产生 的 磁 通 ， 简 内 无 磁 通 通过 ， 此 时 相当 于 图 6.7 中 的 Ly 被 短 接 ， 而 
赤 导 简 的 电阻 忆 .也 为 0， 磁 屏蔽 感应 型 超 导 限 流 器 的 阻抗 仅 由 铜 绕组 的 电阻 和 多 
绕组 的 漏 感 L ,决定 ,非常 小 ， 对 电网 的 运行 影响 很 小 。 


若 负载 短路 ， 超 导 简 将 因 感 应 电流 超过 临界 值 ， 失 超 转 和 人 正常 态 ， 超 导 简 
的 电阻 忆 将 不 为 0， 超 导 简 失去 屏蔽 作用 ， 此 时 相当 于 Zr 的 短 接线 断 开 ， 模 型 
电路 完整 地 接 人 系统 中 ， 限 制 短路 电流 。 


b.e.e 和 磁 屏 蔽 感应 型 超 导 限 流 器 工作 要 求 


人 磁 屏 蔽 感应 型 超 导 限 流 融 的 工作 要 求 ， 主 要 围绕 其 核心 部 件 超 导 简 的 工作 
状态 展开 。 首 先 ， 超 导 简 必须 具有 一 定 热 动 效应 的 机 械 强度 ， 其 次 ， 需 要 满足 
不 同 工 作 状态 下 的 电力 要 求 。 从 工作 原理 和 工作 过 程 来 看 ， 超 导 简 有 四 种 工作 
状态 ， 分 别 是 : 中 正常 运行 的 超 导 态 ; 包 失 超过 渡 态 ; 号 有 阻 态 ; OBA KR 
后 超 导 恢 复 态 。 下 面 对 以 上 四 种 工作 状态 下 超 导 简 的 工作 要 求 进行 分 析 。 

(1) 对 于 稳定 正常 运行 时 ， 超 导 简 表层 必须 传输 感应 电流 ， 以 抵消 主 绕组 
(一 次 铜 绕组 ) 产生 的 磁 通 ， 从 而 起 到 屏蔽 铁心 的 作用 。 为 了 避免 受热 不 均 而 导 
致 整个 超导体 失 超 ， 临 界 电流 密度 必须 具备 高 均匀 性 ， 截 面积 必须 满足 传输 电 
流 的 大 小 。 另 外 ， 超 导 简 的 交流 损耗 需要 低 到 可 接受 的 范围 。 

(2) 失 超 的 瞬间 是 绝热 的 ， 超 导体 的 温度 和 电阻 迅速 上 升 ， 如 果 温 度 超过 
超导体 的 熔点 ， 超 导体 有 可 能 被 烧毁 ， 发 生 不 可 逆 的 破坏 。 

G) 对 于 限 流 状态 ， 超 导体 肯定 存在 最 大 电阻 值 ， 一 旦 达到 这 一 最 大 值 ， 
主 绕组 的 电抗 不 再 增加 ,但 是 热 负 共 将 减 小 。 

(4) 恢复 过 程 取 决 于 材料 的 厚度 和 超导体 与 冷却 液 之 间 的 炊 差 。 

分 析 表 明 ， 超 导体 的 临界 电流 越 高 ， 表 面积 越 大 ， 垂 直 磁 通 方 向 的 横 截 面 
尺寸 越 小 ， 且 具有 一 定 机 械 强 度 和 电 绝 缘 衬 底 的 超导体 ， 更 能 满足 上 述 要 求 。 
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由 磁 屏蔽 感应 型 超 导 限 流 器 超 导 简 的 特殊 工作 要 求 以 及 超 导 材料 特性 ， 在 
进行 设计 制造 时 ， 需 注意 综合 考虑 超 导 简 临界 屏蔽 场 、 铁 心 特性 、 限 制 阻抗 、 
正常 阻抗 、 交 流 损耗 以 及 恢复 时 间 等 设计 要 素 ， 以 下 对 各 设计 要 素 进行 逐一 
分 析 。 

(1) 临界 屏蔽 场 ” 磁 屏蔽 感应 型 超 导 限 流 器 可 近似 当 作 无 限 长 螺旋 管 进行 
计算 , 超 导 简 所 能 屏蔽 的 最 大 磁感应 强度 有 , 称 为 临界 屏蔽 场 ， 当 磁感应 强度 大 
于 这 一 值 时 ， 超 导 简 失 超 ， 失 去 屏蔽 作用 ，B, 与 主 绕组 和 超 导 简 的 特征 有 关 ， 
B, 的 计算 表示 如 下 


B, =polB =pn (77 Pin (6-15) 
RP, 8 为 超 导 简 的 厚度 ; po 为 真空 磁 导 率 ， 人 为 超导体 临界 电流 密度 ，N 为 主 
绕组 的 古 数 ; | 为 线圈 的 长 度 ; ,为 限制 电流 。 
(2) 铁心 特性 ”根据 法 拉 第 定律 ， 超 导 简 的 电压 与 铁心 参数 的 关系 如 下 : 
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V2V =27f B,KAN (6-16) 
式 中 ，B. 为 饱和 磁感应 强度 ; K 为 耦合 系数 ; 4 为 铁心 的 截面 积 ; N 为 线圈 
rti e 
由 式 (6-15) 和 式 (6-16) 即 可 求 得 铁心 的 结构 尺寸 。 
(3) 限制 阻抗 。 超 导 简 的 电感 计算 如 下 
w L, 22mfK uu A N /1 (6-17) 
XP. LARS fa AY FIER, f 为 电源 频率 ; jo 为 铁心 的 磁 导 率 。 
当 超 导 简 和 一 次 绕组 的 电阻 足够 小 ， 可 以 忽略 不 计 ， 只 考虑 超 导 简 的 电感 
时 ， 则 有 


æ L, = |V/H, | (6-18) 
考虑 式 (6-15) fX (6-16), Bl 
o L, =2nfK i, (B./B,)AN'/I (6-19) 


为 了 保证 铁心 不 被 磁化 饱和 ， 相 对 磁 导 率 几 取 B./B,。 

(4) 正常 阻抗 。 超 导 简 正常 阻抗 由 电抗 部 分 与 电阻 部 分 构成 ， 并 要 求 尽 可 
能 的 小 。 电 抗 部 分 由 一 次 绕组 和 超 导 简 之 间 的 空气 隙 产生 的 漏 磁 决定 。 电 阻 部 
分 由 一 次 绕组 的 电阻 ， 以 及 漏 磁 产生 的 铁心 损耗 决定 。 通 过 控制 设计 参数 ， 使 
电阻 分 量 和 电抗 分 量 降 低 ， 以 达到 设计 要 求 。 

(5) 交流 损耗 ”正常 情况 下 ， 由 于 铁心 中 没有 磁 通 ， 因 而 它 没有 铁心 损耗 。 
其 交流 损耗 仅 由 超导体 引起 ， 根 据 临 界 状 态 的 毕 恩 模型 ， 表 面 的 磁场 是 渗透 磁 
场 的 一 半 ， 因 此 不 难得 到 ， 在 正常 情况 下 限制 电流 为 正常 电流 的 2 倍 时 ， 超 导 


体 的 交流 损耗 为 
EEE e 


AF, y 为 冷凝 效率 ; D 为 铁心 的 直径 。 

(6) 恢复 时 间 “” 磁 屏蔽 感应 型 超 导 限 流 带 的 一 个 重要 特征 是 响应 时 间 快 ， 
磁力 线 一 旦 进入 铁心 ， 限 流 作 用 马上 开始 。 这 意味 着 ， 磁 屏蔽 感应 型 超 导 限 流 
器 不 需要 超 导 简 完全 进入 正常 态 就 能 进入 有 效 的 限 流 。 

从 起 始 温度 A To 开始， 温度 上 升 ， 温 度 差 AT 随时 间 :的 变化 关系 的 经 验 公 
式 为 


(6-21) 


式 中 ，C 为 比热容 ， 约 为 1J/cm* K; AT 为 温度 差 ; AT 为 初始 温度 ; i 为 时 间 ; 
B 860.0137 W/em^ K ， 表 示 温 度 差 低 于 10K; 5 为 超 导 简 的 厚度 。 
对 于 初始 温 升 10K、 不 同 厚 度 的 超 导 简 ， 温 升 变 化 曲线 如 图 6. 8 Jp, 


温度 /天 


0 
10% 


1 
时 间 /s 
6.8 ”不同 厚度 超 导 简 恢复 时 间 与 温 升 关系 曲线 


6.2.4 和 磁 屏 说 感应 型 超 导 限 流 器 改进 设计 


普通 磁 屏 项 感应 型 超 导 限 流 器 在 大 电流 短路 故障 时 ， 左 、 中 、 碳 三 腿 的 铁 
心 都 会 迅速 达到 饱和 ， 使 得 磁 阻 接近 于 无 限 大 ， 导 致 限 流 阻抗 急剧 下 降 ， 达 不 
到 稳定 限制 大 短路 电流 的 目的 ， 因 此 研究 人 员 陆 续 提 出 磁 屏蔽 感应 型 超 导 限 流 
器 的 改进 设计 。 

Sokolovsky 等 人 提出 ， 在 中 间 铁 心 上 增 加 了 一 段 空气 际 ， 有 助 于 阻止 大 电流 
时 限 流 阻 抗 急剧 下 降 ， 但 不 能 减 小 失 超 恢复 时 间 。TaeKukKo 等 人 为 减 小 失 超 恢 
复 时 间 ， 在 铁心 上 增加 了 限 流 铜 环 的 设计 ,但 没有 空气 际 ， 因 此 这 种 设计 在 大 
电流 时 依然 会 使 铁心 饱和 ，5 引 起 限 流 阻 抗 急剧 下 降 ， 因 而 不 能 稳定 限制 大 短路 
电流 。 综 合 以 上 两 种 改进 设计 ， 湖 南大 学 张 晚 英 等 人 提出 综合 改进 型 设计 ， 即 
同时 增加 空气 队 和 限 流 铜 环 。 这 样 ， 在 大 短路 电流 时 ， 不 会 引起 铁心 饱和 ， 不 
会 出 现 限制 阻抗 急剧 下 降 的 现象 ， 而 且 可 减 小 失 超 恢复 时 间 。 

改进 的 磁 屏 蔽 感应 型 超 导 限 流 需 原理 图 如 图 6.9 所 示 ， 铜 绕组 串 接 在 输电 
线路 中 , 正常 运行 时 ， 超 导 简 内 的 感应 电流 小 于 它 的 临界 电流 ， 处 于 超 导 态 ， 
从 而 屏蔽 铜 绕组 产生 的 磁 通 。 由 于 空气 隙 的 磁 阻 很 大 ， 磁 通 的 路 径 主 要 经 由 没 
有 空气 际 的 铁心 右 腿 (第 三 腿 )， 因 而 限 流 铜 环 在 正常 运行 时 的 阻抗 非常 小 ， 可 
以 忽略 不 计 ， 装 置 的 阻抗 仅 由 一 次 铀 绕组 与 二 次 超 导 简 之 间 漏 磁 产 生 的 电抗 和 
一 次 铜 绕组 的 电阻 组 成 ， 总 阻抗 小 。 

短路 故障 时 ， 超 导 简 内 电流 超过 临界 电流 值 ， 超 导体 进入 正常 态 。 一 方面 ， 
磁 通 穿 过 铁心 ， 引 起 铜 绕组 的 电感 突然 上 升 ， 突然 增 大 的 超 导 简 电阻 折算 到 一 
XU. 男 一 方面 ， 限 流 铜 环 因 磁 通 增 大 ， 其 阻抗 也 相应 增 大 ， 也 反映 到 一 次 侧 ， 
使 得 一 次 侧 的 阻抗 进一步 增 大 。 在 失 超 恢复 过 程 中 ， 因 限 流 铜 环 的 分 流 作 用 ， 


限 流 铜 环 
图 6.9 改进 的 磁 屏 项 感应 型 超 导 限 流 器 


使 超 导 简 的 恢复 时 间 减 少 。 如 果 磁 通 的 增加 没有 达到 铁心 饱和 ， 磁 通 还 是 主要 
流 经 没有 空气 际 的 右 腿 铁心 ， 此 时 限 流 铜 环 的 限 流 阻抗 ， 虽 比 正常 电流 时 有 所 
增加 ,但 增加 的 幅度 并 不 大 。 

如 果 磁 通 增加 到 一 定 程度 ， 使 得 有 和 较 低 饱和 磁感应 强度 的 右 腿 铁心 首先 达 
到 饱和 ， 而 有 较 高 饱和 磁感应 强度 的 左 腿 铁心 和 中 腿 铁 心 还 没有 达到 饱和 ， 此 
时 右 腿 铁心 的 磁 阻 急剧 上 升 ， 其 至 超过 了 有 空气 际 的 中 腿 铁 心 ， 使 得 大 部 分 磁 
通 的 路 径 ， 从 右 腿 改 至 中 腿 ， 而 中 腿 铁 心 因 存在 空气 除 ， 使 得 磁 路 上 的 磁 阻 增 
加 ， 大 短路 电流 也 难以 达到 饱和 区 。 限 流 环 的 阻抗 也 将 因 磁 通路 径 的 改变 而 急 
剧 上 升 ， 反 映 到 一 次 侧 ， 使 得 一 次 侧 的 阻抗 增 大 。 此 时 如 果 没 有 空气 除 和 限 流 
铜 环 ， 因 铁心 饱和 而 使 得 磁 路 的 磁 阻 急剧 上 升 ， 从 而 引起 限 流 器 阻抗 急剧 下 降 ， 
几乎 不 能 限制 短路 电流 。 如 果 不 采用 空气 陈 和 限 流 铜 环 ， 而 要 限制 大 故障 电流 ， 
则 铁心 的 尺寸 、 重 量 和 造价 都 要 大 大 增加 ”| 。 


6.3 电压 补偿 型 有 源 超 导 限 流 器 


随 着 现代 控制 技术 的 进步 、 电 力 电子 器 件 价格 和 功 耗 的 降低 、 高 温 超 导 材 
料 性 能 的 提高 ,集合 现 代 控 制 理论 、 电 力 电子 带 件 和 超 导 材料 等 多 学 科技 术 的 
有 源 型 超 导 限 流 天 的 研究 逐渐 受到 重视 ， 电 流 补 偿 型 、 超 导 储 能 - 限 流 型 、 电 压 
补偿 型 等 多 种 有 源 型 超 导 限 流 需 结构 相继 被 提出 。 

电流 补偿 型 有 源 超 导 限 流 器 由 超 导 储 能 电感 、 变 流 器 、 限 流 电 阻 及 常规 耦 
合 变压器 组 成 ， 如 图 6. 10 所 示 。 在 系统 正常 运行 时 ， 调 节 变 流 带 交流 侧 的 输出 
电流 1 ， 使 其 同 变 压 絮 二 次 侧 电 流 二 保持 一 致 ， 此 时 限 流 电 阻 R 上 无 电流 通过 ， 
相当 于 变压器 二 次 侧线 圈 被 旁 路 ， 装 置 对 系统 影响 较 小 。 在 发 生 故 障 后 (fad 
Zs 被 短路) ， 系 统 主 电流 石 迅速 增加 , 于 相应 也 要 上 升 ， 其 超出 大 (无 保持 不 变 ) 
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6.10 电流 补偿 型 有 源 超 导 限 流 器 电路 结构 图 


超 导 储 能 - 限 流 型 有 源 超 导 限 流 咒 由 超 导 储 能 线圈 、 斩 波 器 、 变 流 器 及 限 流 
电抗 器 组 成 ， 如 岁 6. 11 所 示 。 当 线路 处 于 正常 运行 时 ， 调 节 变 流 顺 输出 的 交流 
电压 ， 使 其 完全 补偿 限 流 电抗 器 工 的 电压 ， 超 导 限 流 需 的 输出 电压 为 零 ， 装 置 
对 系统 运行 没有 影响 。 在 发 生 短路 故障 后 ， 线 路 主 电流 五 将 会 迅速 增加 ， 限 流 
电抗 器 工 上 的 电压 将 超过 变 流 器 输出 电压 的 补偿 值 ， 电 感 过 自动 投入 进行 限 流 
操作 。 
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6.11 超 导 储 能 - 限 流 型 有 源 起 导 限 流 器 电路 结构 图 


上 述 两 种 有 源 型 超 导 限 流 右 均 可 迅速 有 效 地 动作 ,将 故障 大 电流 的 峰值 和 
稳 态 值 抑 制 在 可 接受 的 水 平 。 并 且 ， 超 导 储 能 - 限 流 型 在 系统 正常 工作 时 还 能 对 
其 进行 能 量 补偿 ， 提 高 了 设备 的 利用 效率 。 为 详细 说 明 有 源 型 超 导 限 流 器 的 技 
术 特 点 ， 本 节 以 电压 补偿 型 有 源 超 导 限 流 器 为 对 象 进行 分 析 和 讨论 。 
6.3.1 电压 补偿 型 有 源 超 导 限 流 器 工作 原理 


电压 补偿 型 有 源 超 导 限 流 器 的 单 相 拓 扑 结 构 如 图 6. 12 所 示 ， 其 中 L.S La 
分 别 为 超 导 变 压 带 一 、 二 次 侧线 圈 绕 组 的 自 感 ，M. 为 绕组 间 的 互感 ，Z, 和 2, 分 
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别 为 电源 内 部 阻抗 和 系统 负载 阻抗 ，L, 和 C, 用 来 滤 除 PWM 变 流 器 产生 的 高 次 
谐 波 。 


6.12 电压 补偿 型 有 源 超 导 限 流 器 电路 结构 图 


电源 电压 UV.、 主 回路 电流 工 以 及 变 
压 融 二 次 侧 注 入 电流 工 痢 会 被 实时 检 
测 ， 通 过 检测 的 电流 数据 来 判断 系统 处 
于 正常 运行 或 是 故障 状态 。 假 设 忽略 超 
导 变 压 器 的 电阻 损耗 ， 由 于 PWM 变 流 
器 网 侧 呈 现 出 受 控 电源 特性 ， 可 将 其 简 
化 成 可 控 电压 源 U,， 得 到 电压 补偿 型 有 


pom 图 6.13 电压 补偿 型 有 源 起 
TRE SPR ri HD ET 电路 结构 如 图 导 限 流 器 单 相等 效 电路 图 
6. 13 所 示 。 


在 正常 运行 时 ， 系 统 中 电流 电压 阻抗 相 量 关系 (以 下 公式 中 用 和 斜 黑体 表示 
相 量 ) 满足 

U. =I (Z +Z,) * jo LI, -jo MI, (6-22) 

U, =jo MI, -jo Lol, (6-23) 

控制 变压器 二 次 侧 的 注入 电流 五 ， 使 得 jo LI, -jw MIL =0， 于 是 超 导 变 

压 吉 一 次 侧 两 端 电压 局 被 补偿 为 零 ， 限 流 需 等 效 接 人 系统 主 回路 的 阻抗 Za 为 

U, joL,l -jo MI, _ 
I, I, 

因此 ， 限 流 需 对 系统 正常 运行 无 影响 。 此 工 况 下 ， 变 压 器 二 次 侧 注 入 电流 


0 (6-24) 
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结合 式 (6-23) 及 式 (6-25), ， 推 出 此 时 变压器 二 次 侧 电压 U0, 为 


U, =jofk -4 ) Jat (6-26) 
ERARA k AEF 1, M U, 不 等 于 0， Rie ES 5, 给 
二 次 侧线 圈 ， 其 值 可 表示 为 
I La 
: Lo 


k 
由 式 (6-27) 可 知 ,在 系统 正常 运行 时 ， 变 流 器 将 提供 一 定 值 的 纯 感 性 无 
功 功率 给 变压器 二 次 侧线 圈 ， 其 大 小 与 耦合 系数 天 的 二 次 方 有 关 。 
当 系 统 发 生 短路 故障 时 (负载 阻抗 2 被 短 接 ) ， 主 电流 将 会 从 上升 至 卫 ， 
此 时 主 回 路 满足 


(6-27) 


. 1 
5, =U,( -1,) -io 人 -+} JL Lol, 


U,=1,Z, +jo Lal, -jø MJ, (6-28) 
变 压 需 一 次 侧 的 电压 将 上 升 至 0ir， 限 流 带 呈现 的 等 效 限 流 阻 抗 gc, 则 可 表 
示 为 


A su elar ML ., | jo ML (Z, + jo La) 
BRUT I, iu U. «jo ML 
可 知 ， 故 障 发 生 后 通过 调节 /的 幅度 和 相位 ， 可 以 控制 限 流 阻抗 Zone, A 
而 改变 短路 电流 的 大 小 ， 实 现 限 流 目 的 。 针 对 ,调节 目标 的 不 同 ， 限 流 器 有 三 
种 工作 模式 。 
(1) 模式 一 : LIBER 
由 式 (6-25) 可 知 


(6-29) 


jo ML jo LI, 2 jo L E (6-30) 
o MI, -jo L,I, jo L|. 7— 7- - 
J sf2 7) a41 二] 'Z, +Z, 
结合 式 (6-29) 及 式 (6-30) ， 模 式 一 的 限 流 阻抗 为 
jo L4 
Z srcu MA +Z, ja La (6-31) 
从 而 变 流 器 的 输送 功率 为 
E 1 Z *Z*joL, 2 
Sh =jo | Z, «jo L, lak, (6-32) 


(2) 模式 二 : 五 的 相位 不 变 ， 幅 度 降 低 
假设 的 幅 值 降 至 DI, L./M, (0< <1)， 代 入 式 (6-29) 可 知 模式 二 的 等 
效 限 流 阻抗 为 
Z | [0 -5)2, +Z, jo Ly 
UO Z +Z, +bjæ L; 
此 模式 下 变 流 器 的 输送 功率 为 
b) b(Z +Z, +bjw L, ) 


Sio - Jo Do E Z +jo L, lati (6-34) 


(6-33) 
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当 b=0 时 ， 变 压 器 二 次 侧 绕组 处 于 开路 状态 ， 相 当 于 变压器 一 次 侧 自 感 La 
果 入 主 回路 限 流 ， 变 流 器 的 输送 功率 为 零 。 

(3) 模式 三 : LAURE AZAR, JH TB 

根据 式 (6-28), ， 短 路 电流 的 稳 态 值 可 表示 为 
U,+jo ML, 
Z, * jo L; 

LA U KA a 为 目标 进行 360° 调 相 ， 当 调节 到 a 290? (LEA U PY o 
HE), jo MLS U. 完 全 反 向 ， 此 时 系统 主 回路 中 除了 限 流 电 感 L, ， 还 等 效 接 
A TWEN o ML 的 反 向 电压 源 ， 限 流 效果 是 三 种 工作 模式 中 最 好 的 。 

假设 调 相 后 的 满足 关系 jo ML, = -cU,, 将 其 代入 式 (6-29) 推出 限 


流 器 在 模式 三 下 (a =90°) 的 限 流 阻抗 为 Zra = < +! 


l-c 1] 

jo L -c) Lez . 

[22.6070 Zr 12 e B jw aL S UBER, 
ke Z, * jo L, > > 


T= (6-35) 


oL, 


=, Se iL ai HU OR 


功率 则 为 S。 = 


e 为 正 的 标量 常数 ， 其 什 为 -2 = Lx 

从 上 述 的 理论 解析 中 得 出 ， 在 变压器 一 、 二 次 侧线 图 自 感 确定 的 情况 下 ， 
互感 契合 系数 越 高 ， 初 始 补偿 电流 越 小 ， 有 助 于 降低 二 次 侧 所 接 电源 的 容量 ， 
也 有 助 于 减 小 变 流 器 在 系统 正常 运行 及 限 流 运行 时 的 输出 功率 。6 的 高 低 并 不 会 
影响 到 限 流 器 的 稳 态 限 流 阻 抗 ， 进 而 不 会 影响 限 流 效 果 。 为 此 ， 考 虑 采用 空心 
式 超 导 变 压 器 ， 它 与 常规 变压器 及 铁心 式 超 导 变 压 器 相 比 ， 不 存在 铁心 损耗 且 
具有 更 小 的 体积 和 重量 ， 可 消除 限 流 装置 因 承 受过 大 短路 电流 而 磁 通 他 和 的 隐 
患 ， 使 得 限 流 阻抗 有 良好 的 线性 度 。 针 对 空心 超 导 变 压 器 漏 磁 较 大 、 耦 合 系数 
相对 不 高 的 特点 ， 实 际 应 用 中 可 通过 选取 一 、 二 次 线圈 绕组 交错 排列 的 结构 ， 
在 一 定 程度 上 提高 其 宁 合 系数 

基于 限 流 工作 原理 的 讨论 ， 可 知 电压 补偿 型 有 源 超 导 限 流 器 具有 以 下 优点 。 

(1) 变压器 的 隔离 ， 使 得 电力 电子 器 件 中 不 会 通过 短路 电流 ， 避 免 了 短路 
电流 的 直接 冲击 ， 变 流 器 功率 设计 的 灵活 度 亦 得 到 了 加 强 。 

(2) 短路 故障 发 生 的 瞬间 ， 变 压 器 二 次 侧 注入 电流 维持 先前 补偿 值 不 变 ， 
装置 将 自动 运行 在 限 流 模式 一 ， 限 流 器 响应 无 时 延 。 当 注入 电流 的 幅 值 及 相位 
被 调节 之 后 ， 有 源 超 导 限 流 器 将 切换 至 模式 二 或 者 模式 三 ， 限 流 能 力 得 到 进 一 
步 加 强 。 

(3) 限 流 机 理 上 不 是 基于 超导体 的 失 超 ， 不 存在 失 超 恢复 ， 能 重复 性 动作 ， 
配合 系统 重合 闸 。 

(4) 串联 空心 超 导 变压器 具有 损耗 低 、 体 积 小 、 重 量 轻 的 优点 ， 并 始终 工作 
在 非 物 和 状态 ， 避 免 了 磁 路 饱和 所 带 来 的 谐 波 ， 上 且 保 证 了 限 流 阻抗 的 线性 度 5o 。 


o 


5.3.2 ”电压 补偿 型 有 源 超 导 限 流 器 的 电流 控制 


为 有 效 实 现 电压 补偿 型 有 源 超 导 限 流 器 的 限 流 特性 ， 必 须 灵 活 合 理 地 对 超 
导 变 压 需 二 次 侧 注 入 电流 加 以 控制 ， 继 而 对 PWM 变 流 需 的 电流 控制 方式 提出 了 
要 求 。 

对 于 PWM 变 流 器 而 言 ， 当 前 应 用 最 为 广泛 的 两 种 电流 控制 方式 为 滞 环 
PWM 电流 控制 和 固定 开关 频率 PWM 电流 控制 ， 下 面 对 这 两 种 控制 方式 分 别 进 
行 介绍 。 

清 环 电流 控制 是 一 种 简单 的 bang- bang 控制 ， 它 集 电 流 控制 与 PWM 于 一 体 ， 
其 控制 思想 是 将 实际 电流 与 指令 电流 的 上 、 下 限 相 比较 ， 两 者 交点 作为 开关 点 ， 
而 指令 电流 的 上 、 下 限 形成 一 个 济 环 ， 具 体 原理 图 如 图 6. 14 所 示 。 


图 6.14 灌 环 电流 控制 原理 图 


设 电 流 指令 信号 为 i ， 电 流 反 馈 信 号 为 i， 汪 环 宽度 为 h。 当 i-i” >h 时 ， 
通过 调节 变 流 顺 中 对 应 开关 顺 件 的 开关 状态 ， 控 制 其 输出 电流 开始 减 小 ; 当 
六 < 天 时 ， 则 控制 开关 融 件 的 开关 信号 使 得 其 输出 电流 开始 增 大 。 如 此 往复 ， 
反馈 电流 i 总 在 xh 的 范围 内 变化 ， 图 6. 15 所 示 为 采用 清 环 控制 的 电流 轨迹 。 


图 6.15 采用 滞 环 控制 的 电流 轨迹 


假设 电流 给 定 信 和 号 为 六 =Isin (ot +0), 变 流 器 的 直流 侧 电压 为 U,, 在 交 
流 侧 所 接 负 和 载 电感 为 工 的 情况 下 ， 可 得 如 下 方程 式 
-- 2hL 
! U, + IloLcos( ot + 0) 


2hL 
U, — IoLcos( wt + 0) 


(6-36) 


t, = 
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PWM 变 流 器 的 开关 频率 则 可 表示 为 
fe 1 | Ui -Po L cos (wt + 0) 
^ t, +t 4hL U, 
基于 式 (6-37) TAI, RHEI PWM 电流 控制 方式 时 ， 开 关 器 件 的 频率 通 
常 都 不 国定 ， 其 值 会 随 着 直流 侧 电 压 VU,、 交 流 侧 负 载 电 感 L、 滞 环 宽度 hh 及 给 
OMIT — masque ub U, 
定 电流 信号 的 变化 而 变化 ， 其 近似 的 取 值 范围 为 | 和 了 0 一 ,4 
清 环 PWM 电流 控制 方式 具有 如 下 特点 : 中 硬件 电路 相对 简单 ; 电流 响应 
迅速 ， 属 于 实时 控制 及 闭环 控制 ，@) 无 需 载 波 ， 输 出 电压 中 不 会 含有 特定 频率 
的 谐 波 成 分 ; @ 与 调制 法 及 计算 法 相 比 ， 在 同等 的 开关 频率 下 输出 电流 的 高 次 
谐 波 成 分 较 多 ; @ 若 清 环 宽度 保持 恒定 不 变 ， 则 给 定 电流 与 反馈 电流 的 误差 范 
围 是 固定 的 ， 但 开关 频率 是 变化 的 。 
固定 开关 频率 PWM 电流 控制 是 指 PWM 载波 (一 般 为 三 角 波 ) 频率 保持 不 
变 ， 根 据 给 定 电流 i 和 反馈 电流 i 算出 电流 误差 Ai-i-i1, 经 PI 调节 器 后 与 
PWM 载波 进行 比较 ,产生 PWM 信和 号 以 驱动 变 流 器 ， 其 电流 控制 方式 的 原理 如 


图 6. 16 所 示 。 
E 
AW 


图 6.16 固定 开关 频率 PWM 电流 控制 原理 图 


(6-37) 


给 定 电流 与 反馈 电流 形成 的 偏差 ,经 比例 积分 放大 器 之 后 再 与 固定 频率 的 
PWM 载波 比较 ， 进 而 产生 开关 信号 ， 由 此 形成 一 个 将 偏差 调节 为 最 小 的 控制 系 
统 ， 同 时 也 避免 了 开关 频率 的 波动 。 

固定 开关 频率 PWM 电流 控制 具有 如 下 特点 : 中 硬件 电路 相对 较 复 杂 ; DA 
定 电流 与 反馈 电流 之 间 可 能 存在 一 个 周期 性 的 幅 值 和 相位 误差 ，@ 输 出 波形 中 
含有 与 PWM 载波 相同 频率 的 谐 波 ; 由 放大 器 的 增益 有 限 ， 过 大 则 会 影响 控制 系 
统 的 稳定 性 ; 名 开关 频率 是 固定 的 ， 其 值 等 于 PWM 载波 的 频率 。 
eA PWM 电流 控制 与 固定 开关 频率 PWM 电流 控制 各 有 可 取 之 处 。 鉴 于 前 
者 的 开关 频率 不 固定 ， 滤 波 处 理 较 困难 ， 加 上 跟踪 效果 和 开关 频率 间 的 矛盾 ， 
固定 开关 频率 PWM 电流 控制 作为 变 流 器 的 控制 方式 更 合适 。 


6.3.3 电压 补偿 型 有 源 超 导 限 流 器 故障 检测 算法 
根据 电压 补偿 型 有 源 超 导 限 流 需 的 工作 原理 ， 从 故障 发 生 到 变压器 二 次 侧 


电流 被 相应 调节 的 这 段 时 间 里 ， 有 源 超 导 限 流 器 将 运行 在 限 流 模式 一 下 ， 此 工 
作 模 式 属 于 自动 触发 ， 无需 故障 检测 。 告 要 有 源 超 导 限 流 器 切换 至 限 流 能 力 更 
强 的 模式 二 或 者 模式 三 ， 则 需 故 障 检测 装置 驱动 变 流 器 跟踪 调幅 或 者 调 相 后 的 
电流 指令 信号 。 

通常 而 言 ， 故 障 检测 装置 需要 满足 两 大 要 求 ， 即 为 快速 性 及 高 可 靠 性 。 不 
过 对 于 电压 补偿 型 有 源 超 导 限 流 器 来 说 ， 在 故障 检测 驱动 其 切换 至 模式 二 或 者 
模式 三 之 前 ,模式 一 已 经 自动 触发 并 对 短路 电流 加 以 抑制 ， 故 此 提高 了 故障 检 
测 的 时 间 裕 度 ， 降 低 了 对 检测 快速 性 的 要 求 ， 使 得 故障 检测 的 可 靠 性 成 了 关键 
需求 。 

动态 电压 恢复 器 中 检测 电压 止 陷 与 故障 限 流 器 中 检测 电流 上 升 ， 从 一 定 意 
义 上 来 说 ， 性 质 上 是 相同 的 ， 两 者 均 是 反映 在 非 正 常 运行 状态 下 ， 系 统 参 量 的 
改变 。 因 此 可 以 从 动态 电压 恢复 器 中 几 种 常见 的 检测 电压 四 陷 方 法 ， 经 适当 修 
改 之 后 应 用 于 检测 电流 上 升 ， 下 面 对 这 些 电流 检测 算法 进行 介绍 解析 及 优 缺 点 
评价 。 

1. 峰值 电流 法 

该 检测 方法 是 基于 计算 分 析 线 路 电流 中 每 个 采样 点 的 斜率 ， 当 发 现 斜 率 为 
零 时 ， 该 点 即 为 电流 峰值 ， 然 后 将 该 峰值 与 参考 电流 闭 值 进行 比较 ,来 判断 是 
f A HEBR S 

电流 函数 i =i) 的 极 值 点 即 为 电流 峰值 所 对 应 的 点 ， 而 由 于 连续 函数 在 极 
值 点 的 导数 为 零 ， 进 而 能 够 依靠 求 取 电 流 函 数 的 导数 来 获得 电流 峰值 ， 如 式 
(6-38) 所 示 。 


i, -i t 
i) = < (6-38) 


式 中 , ULL PREM t PAI t- At 时 刻 的 电流 瞬时 值 。 

该 检测 方法 的 优越 之 处 在 于 原理 简单 、 易 于 实现 ， 能 够 获取 电流 上 升 的 深 
度 和 起 止 时 刻 ， 其 缺点 则 在 于 往往 需要 单个 周期 来 获得 电流 上 升 的 信息 ， 且 不 
能 检测 出 故障 瞬间 电流 相 角 的 跳 变 ， 此 外 还 会 受到 干扰 信号 的 影响 。 

2. 缺损 电流 法 

缺损 电流 指 的 是 期 望 瞬时 电流 和 实际 瞬时 电流 之 间 的 差 值 。 期 望 瞬时 电流 
可 以 基于 系统 正常 运行 时 测量 的 电流 进行 外 推 得 到 ， 将 其 设 定 为 遍 (t)， 它 能 够 
反映 出 电流 在 故障 之 前 的 频率 、 幅 值 以 及 相位 。 故 障 之 后 的 实际 电流 设 定 为 i 
(t) ， 于 是 任 一 瞬时 的 缺损 电流 m(t) 可 表示 为 

m(t) =i (t) -i(t) (6-39) 

根据 三 角 函数 的 计算 特性 ， 两 个 具有 相等 频率 的 正弦 波 的 和 或 者 差 为 男 一 
SAT ELA A TAIZ AE SAU, Poe, AB I(t) WEK, W ma) 也 将 是 正 
AU. 
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i (t) =A,sin( wt — $,) 
i (t) 2 A,sin( ot — $,) 
IP, 4，、4. 和 中 、 中 分别 为 期 望 电 流 和 实际 电流 的 幅 值 及 相 角 。 设 定 两 电流 
具有 相等 的 工作 频率 ， 则 ma) 可 进一步 改写 为 
m(t) =Asin( at — y) (6-41) 
A,sin 路 - A,sin 中 
A, cos 中 -Acos $, ^ 
缺损 电流 法 的 前 提 在 于 假设 故障 后 的 电流 波形 为 正弦 波形 ， 这 在 实际 工 况 
中 难以 满足 。 故 障 电流 中 大 都 存在 一 个 衰减 的 直流 分 量 ， 其 初 值 大 小 同 短路 发 
生 时 刻 电源 电势 的 相位 角 、 短 路 前 系统 电流 幅 值 及 电路 阻抗 角 有 关 ， 衰 减 分 量 
的 存在 致使 电流 波形 的 中 点 发 生 偏 移 ， 不 再 是 单纯 的 正弦 波形 。 此 外 ， 故 障 后 
的 电流 可 能 还 会 伴随 一 些 波形 畸变 及 失真 ， 其 波形 是 无 法 准确 预知 的 。 
3. 基于 瞬时 无 功 功 率 理论 的 dq0 变换 方法 
基于 瞬时 无 功 功率 理论 的 dq0 变换 方法 的 基本 原理 为 ， 对 abe 坐标 系 下 的 三 
相 电量 (电压 或 电流 ) 进行 派克 变换 ， 将 abe 坐标 系 下 的 三 相 电量 转换 成 dq0 
坐标 系 下 的 相应 分 量 ， 如 式 (6-42) 所 示 。 


(6-40) 


: ZG? 
AF, A= A, * A; -2A,,cos (6, -6,), V - arctan 


I, i, (t) 
1 |=C] i(t) (6-42) 
I; ic(t) 
式 中 ，C 为 派克 变换 矩阵 ， 其 表达 式 为 
sinwt sin( wt — 120°) sin( wt + 120°) 
C- Z —coswt —cos(@t—120°) -cos(wt+120°) (6-43) 


对 于 一 理想 的 三 相 三 线 制 系统 ， 假 设 系 统 的 三 相 电流 为 式 (6-44), 2 dq0 
变换 后 可 得 : L,2431, I, 21, 20, HP d 轴 直 流 分 量 反 映 了 三 相 电 流 的 有 效 值 。 
采取 相应 措施 获取 d 轴 直 流 分 量 ， 并 将 其 与 参考 电流 相 比 较 ， 即 能 掌握 系统 的 
工作 运行 状态 。 但 是 ， 此 种 dq0 检测 方法 只 适用 于 检测 三 相对 称 电流 ， 而 无 法 
检测 不 对 称 电流 。 

i, (1) = v2Isin( wt) 
iy (2) = V2Isin( wt — 120°) (6-44) 
i. (1) = V2Isin( wt - 120?) 

结合 三 相 三 线 制 电路 的 特点 ， 可 考虑 以 单 相 电 流 为 参考 信号 ， 从 中 构造 出 

一 虚拟 三 相 电 流 。 以 A 相 电 流 到 为 例 ， 具 体操 作 方 法 为 : ORF i, SERT 60° 得 到 


-ic， 由 高 = 一 记 一 记 算 出 i 启 ， 继 而 从 单 相 电流 i 虚拟 构造 出 三 相 电 流 i ipa 
ic。 分 析 一 般 情况 ， 设 定 正 常 运行 时 电流 基 波 有 效 值 为 I， 初始 相位 为 零 ， 扰 动 
Hs n 次 谐 波 的 有 效 值 为 1, ， 初 始 相 位 为 0,， 并 按 指 数 规律 e-%“ 衰 减 ， 则 有 
i, (t) 2 2Isinwt + Y, J2I,sin( not + 0,)e *" (6-45) 
短路 故障 时 ， 电 流 的 相位 和 幅 值 均 会 发 生变 化 ， 而 且 电流 组 成 中 除了 包含 
周期 性 的 交流 分 量 ， 还 会 存在 一 个 呈 指 数 衰减 的 直流 分 量 。 
假设 相位 变化 为 mi ， 幅 值 跳 变 为 六， 所 全 直流 分 量 为 he -去 (了 ,为 故障 电路 
的 时 间 常数 ) ， 并 仍 合 有 之 前 的 高 频 分 量 ， 则 故障 电流 可 表示 为 
i(t) -he^ + /2],sin(wt +a,) + XA2I,sin( not 4 0,) e P" (6-46) 
对 故障 电流 1) 进行 狭窄 带 通 滤 波 ， 得 到 其 基 波 分 量 ， 然 后 以 此 为 参考 
电流 信和 号， 根据 式 (6-47) 对 虚拟 三 相 电 流 进行 dq0 变换 。 


I 42, sin( ct + a) BI,cos o; 
I, |=C| 42Isin(ot +a, 120?) |=| — BIsin a, (6-47) 
lo /21,sin( wt + a, 4 120?) 0 


因 和 经 实测 计算 是 已 知 量 ， 以 此 得 出 短路 电流 的 基 波 幅 值 和 相位 跳 变 
为 式 (6-48)。 以 基 波 幅 值 的 突然 变化 作为 发 生 短路 故障 的 主要 标志 ， 设 定 一 阐 
值 +， 如 果 检 测 到 基 波 幅 值 大 于 等 于 +， 则 判定 故障 ， 反 之 则 认为 系统 处 于 正 


常 运行 状态 。 


Br 
I= z Vla +I, 


(6-48 ) 


m 
E | JT =| 
基于 dq0 变换 的 检测 算法 本 身 具 有 很 好 的 实时 性 ， 只 是 虚拟 三 相 的 引入 使 
得 故障 检测 中 会 存在 一 个 时 间 为 176 个 工 频 周期 的 固有 延迟 ， 另 外 带 通 滤 波 器 
的 使 用 也 会 增加 些许 时 延 。 鉴 于 电压 补偿 型 有 源 超 导 限 流 器 对 故障 检测 时 间 的 
要 求 并 不 是 很 高 ， 加 上 dqo 检测 算法 易于 实现 且 在 电力 系统 中 应 用 广泛 ， 因 此 
作为 有 源 超 导 限 流 器 的 故障 检测 算法 更 适合 | 。 


6.4 三 相 电 抗 器 型 超 导 限 流 器 


三 相 电 抗 吕 型 超 导 限 流 器 由 三 个 同 臣 数 的 超 导 绕 组 绕 在 单一 铁心 上 组 成 ， 
正常 工作 时 阻抗 为 零 。 当 发 生 接地 短路 时 ， 三 相 电 抗 器 型 超 导 限 流 器 相当 于 一 
个 大 电感 ， 若 该 电感 的 电抗 足以 将 故障 电流 限制 到 超 导 线 圈 的 临界 电流 以 内 ， 
等 效 阻抗 就 是 该 电抗 ， 否 则 ， 线 圈 失 超 ， 等 效 阻 抗 的 实 部 为 线圈 正常 态 电 阻 ， 


:196: 高 温 超 导 限 流 器 

虚 部 为 电抗 。 当 发 生 三 相 或 两 相 短 路 时 ， 电 路 电流 急剧 上 升 ， 超 导线 圈 超 导体 
会 在 微 秒 时 间 内 失 超 ， 超 导线 圈 转 变 为 普通 线圈 ， 等 效 阻 抗 等 于 超 导 线 轿 正 常 
态 电阻 值 。 图 6. 17 是 将 三 相 电 抗 器 
WE SEB tae 〈 点 画 线 内 所 示 ) R Ua 
入 电网 的 示意 图 。 

图 中 .为 线路 阻抗 ，U,、U，、 
UTIN ZWEE, L. g La 
为 三 相 电 流 。 Uc 

三 相 电 抗 圳 型 超 导 限 流 器 在 各 
种 运行 状况 下 所 表现 出 的 阻抗 特性 
均 不 相同 ,， 设 每 相 超 导线 圈 的 碳 数 
N， 线 圈 超 导 态 的 电阻 尺 〈 近 似 为 零 ) ， 正 常态 的 电阻 尺 , RB SEB it a AY 
抗 Z. ， 铁 心 的 截面 积 $， 磁 路 路 径 长 度 !/ (这 里 是 环 的 平均 周 长 )， 铁 心 的 磁 导 


UB 


L_. - . 
图 6.17 三 相 电抗 器 型 超 导 限 流 器 的 电路 图 


Kuo 
正常 工作 时 ， 三 相 电 流 对 称 ， 有 
I, «I, +1, =0 (6-49) 
铁心 中 的 磁 通 势 为 
DF, =NI +NI, +NI.=0 (6-50) 
则 铁心 内 的 磁 通 量 为 
Ef=BS=nHS -uSXF //l (6-51) 
式 中 ,， 为 磁感应 强度 ， 旦 为 磁场 强度 。 于 是 ， 各 相 在 绕组 上 的 电压 降 UM 
U, - R1 N32 -RI~0 (6-52) 


Dt, He ita EBA BEE, BSR ZN, VOS RSC 
F 面 分 析 三 相 电抗 器 型 超 导 限 流 器 在 不 同 故障 状态 下 其 铁心 内 的 磁 通 变化 
及 相应 的 阻抗 公式 ， 并 将 其 与 传统 电抗 器 型 限 流 天 进行 对 比 。 


6.4.1 不 同 乱 路 故障 下 阻抗 计算 


1. 对 称 短路 
当 系 统 发 生 三 相 短路 ， 系 统 中 的 电流 、 电 压 仍 然 对 称 ， 由 上 可 知 ， 若 三 相 
电流 对 称 ， 等 效 阻抗 的 电抗 分 量 为 零 ， 此 时 短路 电流 将 超过 线圈 的 临界 电流 值 ， 
线圈 失 超 ， 电 流 被 超导体 正常 态 电阻 值 R, 所 限制 ， 即 Z. = R,， 其 值 为 
R, =p,L,.J./I, (6-53) 
式 中 ，p, 为 超导体 的 正常 态 电 阻 率 , 工 ,为 每 相 超 导线 圈 的 长 度 ，/. 为 超 导 线 的 临 
界 电流 密度 ，/ 为 超 导 线 的 临界 电流 。 因 此 ， 在 下 面 的 分 析 中 ， 只 需 人 研究 故障 电 
流 的 零 序 分 量 。 


2. 两 相 短路 
在 计算 短路 电流 时 ， 可 以 假设 故障 前 为 空 载 ， 即 负荷 略 去 不 计 ， 只 计算 故 
障 电流 的 基 频 周期 分 量 。 假 设 B、C 相 短 路 ， 令 


1, =0 
U,-U, (6-54) 
I,-I.- : 
2 Zine 
根据 对 称 分 量 法 有 
I, 1 a aJ. T 1 
I, -H1 a dà |, i -1 (6-55) 
Lo 1 1 1 I, 0 


式 中 ,I 、Is、14 分 别 为 4 相 的 正 序 、 负 序 和 零 序 分 量 ，a = ez 。 由 上 式 可 知 
1 =0， 因 而 ， 两 相 短路 时 的 阻抗 与 三 相 短路 时 相同 ， 即 : Z =R,。 

3. 单 相 接 地 短路 

设 A 相 接地 短路 ， 令 


I, - I, -0 
U, l (6-56) 
"Emu ee 
式 中 ，Z ,为 接地 阻抗 ，y 为 初 相 角 。 
同 理 
al 1 a? a I, 1 
xi alr jot}, (6-57) 
a |— 3 a a b|-— 3 
I, 1 d ORDRE 1 
于 是 
I, 
Lo (6-58) 
XF,-NI,*NI,*NI,-3NIS,-NI, (6-59) 
- dXf ,dXf Ns ddl, 
Us =RI +N T N 4771 4 (6-60) 
等 效 阻 抗 的 大 小 Z. 为 
1Z. | = on D, (6-61) 


此 短路 相 相 当 于 串联 了 一 个 电感 Ns/1， 若 该 电感 不 足以 将 短路 电流 限制 到 
超 导 线 圈 的 临界 电流 之 内 。 线 圈 将 失 超时 ，Z. =R, +j Musol 

4. 两 相 接地 短路 

两 相 接 地 短路 的 复 序 网 络 如 图 6. 18 所 示 。 
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图 6.18 两 相 接 地 短路 的 复合 序 网 


图 中 x, 、x,、%o 分 别 为 总 的 正 序 阻抗 、 负 序 阻抗 和 零 序 阻 抗 ， 该 图 忽略 了 纯 
电阻 。 各 序 电流 如 下 


Xa X 
1, :U,/ |», ed (6-62) 
2 0 
Xola 
MIRET porns) 
2 0 
I 
I, = -Tru (6-64) 
2 0 
|e er a eee es (6-65) 
(25 Xs) 
3N xI 
SE ONT +NI p +NI = -u (6-66) 
X5 T Xo 
TN 
SF, = IT 1, (6-67) 
(45 tx.) = Xoz 
N Bx 
Lo = / S (6-68) 
(xo $45) = X9X» 
B 相 的 电压 降 为 
2 5 dl 
U, = RI, +N 324. y OE IN uS Van, e — (6-69) 
d d l 3 d 
j ! (xo Pky) — XoXo 4 
U,, _ Nps 3%, w (6-70) 
I, l (xo *x,)^ — Nox 
即 B 相 增 加 的 阻抗 的 大 小 为 
: E 
Za% my (6-71) 


(xs tx) — X9X5 


同 理 ， 可 求 得 C 相等 效 阻 抗 ， 其 值 与 B 相 的 一 样 。 因 此 ,在 发 生 两 相 接地 


短路 时 ， 在 各 短路 相 品 联 了 一 个 电感 HS _ " 
X» tX, — XxX 
综 上 所 述 ， 正 常 运行 时 ， 三 相 电流 之 和 为 零 ， 铁 心 内 的 磁 通 量 为 零 ， 电 搞 
器 旦 现 出 非常 小 的 阻抗。 在 发 生 接地 短路 故障 时 ， 三 相 电流 失去 平衡 ， 电 抗 突 
然 增 大 ， 故 障 电流 被 大 电抗 所 限制 ， 一 般 情况 下 ， 超 导 绕组 不 会 失 超 。 在 发 生 
二 相 或 三 相 短路 时 ， 其 电抗 不 会 增 大 ， 绕 组 会 因为 电流 超过 临界 值 而 失 超 ， 失 
超 后 ， 电 流 被 超导体 的 正常 态 电 阻 所 限制 。 


5.4.2 与 传统 限 流 电 抗 器 的 比较 


从 结构 来 看 ， 传 统 限 流 电抗 器 采用 的 是 空心 式 分 裂 电 抗 器 。 正 常 工作 时 ， 
分 裂 电 抗 器 两 臂 电流 方向 相反 ， 而 两 辟 线 圈 绕 向 相同 ， 由 于 互感 的 影响 ， 每 臂 
的 有 效 电抗 很 小 ， 压 降 不 大 。 当 其 中 一 臂 所 接线 路 发 生 短路 故障 时 ， 电 流 急 剧 
增 大 ， 而 男 一 辟 的 电流 却 不 大 ， 对 短路 臂 的 互感 影响 可 以 忽略 ， 短 路 臂 的 有 效 
电抗 很 大 ， 从 而 限制 短路 电流 。 这 种 电抗 器 通常 都 是 混凝土 结构 ， 线 圈 绕 好 后 ， 
用 混凝土 浇 装 成 牢固 的 整体 ， 制 造 工 艺 简单 ， 成 本 低 ， 但 重量 大 ， 而 且 由 于 一 
个 电抗 器 只 能 对 一 相 的 短路 进行 限制 ， 因 而 对 三 相 系 统 而 言 ， 需 要 三 个 同样 的 
电抗 器 ， 总 体积 大 。 

三 相 电 抗 器 型 超 导 限 流 器 的 结构 比 传统 限 流 电抗 吉 更 复杂 ， 而 且 还 需 将 超 
导线 圈 淄 在 冷冻 箱 的 液 和 所 (RRA) 中 ， 因 此 制造 工艺 也 更 为 复杂 ， 成 本 高 ， 
但 重量 轻 ， 对 于 三 相 系 统 只 需 一 个 这 样 的 限 流 器 即 可 ， 体 积 小 。 

从 能 耗 来 看 ， 传 统 限 流 电抗 器 采用 的 普通 良 导 体 ( 铝 或 铜 ) 电缆 绕组 ， 仍 
具有 一 定 的 电阻 ， 因 此 正常 运行 时 具有 一 定 的 损耗 ， 例 如 额定 电流 为 2kA、 电 压 
为 6kV 的 传统 限 流 电抗 器 在 每 臂 中 流 过 2kA 时 ， 每 相 损 耗 为 9.2kW， 运 行 费用 
较 高 。 

三 相 电 抗 器 型 超 导 限 流 器 采用 的 是 超 导 绕 组 ， 正 常 运行 时 ， 线 圈 电 阻 为 零 ， 
而 且 铁 心 内 合成 磁 通 为 零 ， 因 此 ， 线 圈 电 阻 损耗 、 铁 心 涡流 损耗 和 迟 滞 损 耗 均 
为 零 ， 运 行 费用 仅 由 制冷 机 的 功率 决定 。 它 取决 于 冷冻 箱 内 壁 的 热 辐射 已 ,和 电 
流 引 出 线 的 热传导 产生 的 损耗 已 ,， 分 别 为 


PasemAQT -7T1) (6-72) 
Pra =21 /ATp (6-73) 


式 中 ，s, 为 总 辐射 率 ， 采 用 极 好 的 绝缘 材料 (Super- Insulation) 可 取 0.003; Ap 
为 冷冻 箱 内 壁面 积 ; 7 为 液 氮 温度 (77K); T 为 室温 ( 取 300K) ; o 为 斯 蒂 芬 - 
波 尔 兹 曼 常 数 ， 等 于 5. 67 x10 Wm” K; 了 为 电流 大 小 ;AT 为 温度 差 (K); 
Pp; 为 引出 线 的 电阻 率 ( 铜 为 0.25 x 10 飞 Qm); 为 热传导 率 ( 铜 为 550 WK-! 
m ')。 对 于 一 个 电压 20kV、 电 流 4kA 混合 型 超 导 限 流 器 ， 在 包含 自 场 损耗 时 ， 
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冷冻 机 的 功率 都 只 有 300W， 因 此 ， 三 相 电抗 需 型 超 导 限 流 器 与 分 裂 限 流 电抗 需 
相 比 ， 运 行 费用 小 得 多 。 

从 限 流 效 果 看 ， 传 统 限 流 电抗 器 是 靠 电感 限制 短路 电流 ， 其 响应 是 电磁 变 
化 ， 具 有 了 瞬时 性 ， 三 相 电 抗 器 型 超 导 限 流 器 在 单 相 接地 短路 时 ， 一 般 也 是 靠 电 
感 限 制 短路 电流 ， 同 样 具有 了 瞬时 性 ， 因 而 响应 速度 两 者 相近 。 但 是 ， 由 于 三 相 
电抗 器 型 超 导 限 流 器 的 超 导 线 问 是 绕 在 高 磁 导 率 的 铁心 上 ， 其 电感 很 大 ， 而 传 
统 限 流 电抗 顺 是 空 芯 电 抗 器 ， 要 达到 相同 的 电感 值 ， 线 圈 焉 数 要 大 大 增多 ， 正 
常 工作 时 损耗 加 大 ， 供 电 质 量 降低 。 在 三 相 短路 或 两 相 短 路 时 ， 三 相 电 抗 器 型 
超 导 限 流 器 依靠 超 导 线 圈 的 正常 态 电 阻 限制 短路 电流 ， 而 超导体 的 失 超 转换 时 
间 只 有 微 秒 级 ， 与 系统 电流 的 周期 相 比 可 以 忽略 不 计 ”” 。 


6.5 本章 小 结 


本 章 对 桥 路 型 、 磁 屏蔽 型 、 有 源 型 、 三 相 电抗 器 型 等 类 型 超 导 限 流 器 的 工 
作 原 理 和 技术 特点 进行 了 介绍 。 其 中 桥 路 型 超 导 限 流 需 可 以 分 为 基本 式 、 电 阻 
辅助 式 、 互 感 式 以 及 混合 式 等 多 种 结构 ， 特 点 是 在 系统 无 故障 情况 下 对 系统 几 
乎 无 影响 ,一 旦 系统 发 生 负 和 载 短 路 故障 时 ， 能 够 立刻 呈现 一 个 大 阻抗 ， 起 到 限 
流 效 果 。 磁 屏蔽 型 超 导 限 流 融 的 主要 优点 是 二 次 绕组 是 短 接 的 ,不 需要 电流 引 
线 ， 降 低 了 功率 损耗 ， 且 不 需 极 细 的 超 导 丝 ， 只 要 一 个 不 太 长 的 超 导 管 ， 工 艺 
上 易于 实现 。 电 压 补 偿 型 超 导 限 流 需 的 特别 的 优点 是 ,在 限 流 机 理 上 不 是 基于 
超导体 的 失 超 ， 不 存在 失 超 恢复 ， 能 重复 性 动作 ， 配 合 系统 重合 间 。 三 相 电 抗 
器 型 超 导 限 流 器 的 超 导 线 问 绕 在 高 磁 导 率 的 铁心 上 ， 与 传统 限 流 空 芯 电抗 器 相 
比 ， 达 到 相同 的 电感 值 ， 线 圈 政 数 能 大 大 减 小 ， 可 以 大 大 降低 正常 工作 时 的 损 
耗 ， 提 高 供电 质量 降低 。 
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